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RESUMO

O presente estudo, pretende contribuir para um melhor esclarecimento, no que concerne
a variacdo da resisténcia com a mudanca da geometria de amostras de materiais
rochosos, assim como constatar a influéncia do efeito de escala na caracterizagao de
macigos rochosos, neste caso macigos graniticos. Com este objectivo foram ensaiados
em laboratério de 127 provetes de granito com diferentes geometrias. Destas 127
amostras, 103 sdo provenientes de um afloramento granitico de grao médio a fino de
tendéncia porfirdide, na regido de Freixedas (Pinhel), a restante amostragem foi recolhida
de uma sondagem a rotagdo num afloramento de granito porfirdide de grao grosseiro a
médio, na regido do Cré (Sabugal). Determinaram-se as caracteristicas fisicas, tais como:
densidade aparente, absor¢cao de agua, porosidade aberta e velocidade de propagacao
das ondas ultrassonicas. Em relacao as propriedades mecanicas, realizou-se o ensaio de
resisténcia a compressao uniaxial com recurso a extensometria completa de forma a
avaliar a deformabilidade das diferentes amostras. Apds realizagdo dos ensaios foram
confrontados os dados de forma a determinar os parametros em funcdo geometria, e

poder estabelecer relagdes entre os diferentes pardmetros geomecanicos.
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ABSTRACT

The present work, intends to contribute to a better explanation, concerning the variation of
uniaxial compressive strength obtained in the laboratory with the variation of the geometry
of the samples, as well as to note the influence of the scale effect in the characterization
of rock massifs, in this case granitic massifs. With this purpose, 127 samples of granite
with different geometries were tested in the laboratory. Of these 127 samples, 103 are
originally from a granitic afloration of median to fine size grain porphyritic from the region
of Freixedas (Pinhel), the remaining sample was gathered by a sounding to the rotation of
an afloration from granite porphyritic of thick to median grain, in the region of the Cr6
(Sabugal).The characteristics, such as physical were determined: apparent density,
absorption of water, porosity and sound velocity (Pundit test). Regarding the mechanical
properties, tests were realized, to the uniaxial compressive strength with resource to the
complete extensometer sets in order to evaluate the deformability of the different samples.
After the tests, the data was analyzed to determine the variation of the resistance to the
uniaxial compression of the sample according to its geometry, and to be able to establish

relations between the different geomechanical parameters.

Keywords:

Granite

Porosity

Absorption of water

Uniaxial compressive strength

Scale effect



INDICE

1. INTRODUGAO. ... ..ottt 1
1.1 Objectivo da diSSErtagao .........cccceeeiiiiiiiiiiiiii e 5
1.2  Estrutura da diSSertagao ..........ccouuiiiiiiiiii i 5

2. ANALISE E CARATERIZACAO DE MACICOS ROCHOSOS ........ccccoveunen.. 6
2.1 Ensaios para caracterizagdo de MacCiGOS .........ccevereruruiiiieeeereeeeiiiiaeeeeeen 6
2.2 Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais rochosos....................... 8

221 Propriedades fiSICas. ... ... 10
2.2.1.1 Peso esSpecifiCco (1) ..covviiiiiiiiiiei 10
2.21.2 Densidade aparente,pa .........ccooeeeeeiiieeiiee 10
2.2.1.3 PaY ok To] for=Tole [ T= o U F- 1 LSRR 12
2214 Porosidade (1) ..coooeeeeeieieeeee e 12
2215 Permeabilidade (K).......c.uveeieiiiiiiieee e 14
2216 Durabilidade.........oooo i 17
2217 Velocidade de propagacgao das ondas ultrassonicas..........cccceeeeeeeeennn. 18

2.2.2 Propriedades MECANICAS..........cciiiiiiiieeiicce e e e e e 19
2221 Ensaio de compress&o uniaxial (UCS) ..........ccoviiiiiiiiiiiniieic e 20

2.3 Efeito de escala e resiStencia............ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 26

3. CASO DE ESTUDO E METODOLOGIA APLICADA ..., 36
3.1 Amostragem, localizacdo e enquadramento geoldgiCo...........cccceeviiiiiiriiieeennnnn, 36
3.2  Verificagdo das dimendes e paralelismo dos provetes .........cccoeeeeveeeiieeiieeeeieeennn. 42
3.3 Densidade aparente, absor¢éo de agua e porosidade aberta. ...............cceeveeeen. 44
3.4 Velocidade de propagacgao das ondas ultrassoniCas............cevveevvvviineeeeeeeennnnnn, 46
3.5 Resisténcia a compressao uniaxial e derformabilidade .............cccccoeeiiiiiiinnnnnnn. 50



4. ANALISE E TRATAMENTO DOS RESULTADOS.......cccoveieiereieeeieiereeeene, 58

4.1  Resultados obtidos nos provetes do grupo (A) ....coooceueiiiiiiiieeiiiiiieieeeee e 58
4.2 Resultados obtidos nos provetes do grupo (B) ......ccccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 60
4.3 Resultados obtidos nos provetes do grupo (C)........ccoooeeiiiiiiiiiiiiii 63
4.4 Resultados obtidos nos provetes do grupo (D) ........ccoooveiiiiiiiiiiiiii 65
4.5 Resultados obtidos nos provetes do grupo (E) ..o 67
4.6 Resultados obtidos nos provetes do grupo (F) ........coooeiiiiiiiiiii 70
4.7 Resultados obtidos nos provetes do grupo (G)........ccooovvveiiiiiiiiiiii 72
4.8 Resultados obtidos nos provetes do grupo (H) ... 75
4.9 Resultados obtidos nos provetes do grupo (). 78
4.10 Resultados obtidos nos provetes do grupo (J) ....coeeeeveevieeiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeee 80
4.11 Resultados obtidos nos provetes do grupo (R1) ....ceeeveeveeiieeeiiievieiiieeiieevveniinnns 83
412 Resultados obtidos nos provetes do grupo (R1.5) ......eevvviiiiiiiiiiiiiiies 85
413 Resultados obtidos nos provetes do grupo (R2) .........eeevveeiiiiiiiiiiiieiieeeieis 87
4.14 Resultados obtidos nos provetes do grupo (R2.5) .......cooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 90
4.15 Resultados obtidos nos provetes do grupo (R3) ........eeeeveeeiiiiiiiiiiiiieieeeeees 92
5. CONSIDERAGCOES FINAIS .......oooeeeeeeeeeee e 95
BIBLIOGRAFIA .o nssnnnnnnnnnnes 97
ANEXOS



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Curva tipica de tensdo-deformacéo. (L — altura do provete; D — comprimento da aresta da base ou
didametro do provete; F. — forga de compressao aplicada ao provete; . — extensdes longitudinais; et
— extensdes transversais; o — resisténcia a compresséo uniaxial; A — area de aplicagéo da forga; E —

modulo de elasticidade; v — Coeficiente de POISSON)........cooiiiiiiiiii e 21

Figura 2 -Esquema de extrac¢do de corpos de prova, orientados a partir de um bloco. (adaptado: Ladeira,

Figura 3 — Transigao entre a rocha intacta e o macigo rochoso muito fracturado tendo em conta o tamanho da

amostra analisada. (HOek, ef @l 2002). .........oooiiiiiiiiiei e 26

Figura 4 — Variacdo da resisténcia a compressédo uniaxial de provetes cubicos de carvao, oc, com o

comprimento da aresta dos provetes. (adaptado: Bieniawski, 1969)..........cccccviiieiiiiiiriiieeirieeeene 30

Figura 5 — Variagado da resisténcia a compresséo uniaxial com a modificagdo das dimensdes das amostras
(Charrua-Graga, T986).........ueie ettt e e st e e bt e s bt e e e aa b e e e enee e e s anreeeeas 31

Figura 6 — Variacao da resisténcia & compressao uniaxial com a geometria dos provetes ensaiados. (Matilde
M., 2000) ..ttt bt e e bt e e bt e b e et e e ere e e ne e areenreeaa 32

Figura 7 — Variagdo da resisténcia a compressdo simples com o aumento da esbeltez dos provetes.
(adaptado: Vallgjo, 2002). ........cccuiiiiiiiie ettt e e e e 33

Figura 8 - Variagdo da resisténcia a compressdo simples com o aumento do provete. (adaptado: Vallejo,

Figura 9 — Relagéao altura/didametro (L/D) e a resisténcia & compresséo simples de provetes de granito. (Mogi,

1966, adaptado: in Ladeira, 1986). ......c.uvie e eeieee e et e et e eee e e et e e e snee e e sne e e e e aneeeeeenneeas 34
Figura 10 — Enquadramento geografico dos locais de amostragem. ..........ccccceeeveiviiiieeeeeiciiiiieee e 37
Figura 11 — Obtencao de um grande bloco de “granito Ricdo” na pedreira, (Amostragem 1).........cccccevvierens 37
Figura 12 — Localizagdo geografica da amostragem 1. (extracto da carta militar n.° 182, IGeoE)................... 38
Figura 13 — Enquadramento geoldgico da amostra 1. (Extracto da carta geoldgica n.° 18A, IGM). ................ 38
Figura 14 — Localizagao geografica da amostragem 2. (extracto da carta militar n.° 215, 1GeoE)................... 39
Figura 15 — Enquadramento geoldgico da amostragem 2. (Extracto da carta geolédgica n.° 18C, IGM). ......... 39
Figura 16 — Caixa n° 15 da sondagem a rotaga0 ACT — CIO. .......oeiiiiiiiiiiiiee et 40
Figura 17 — Preparagéo e corte dos provetes da amostragem 2. ...........cooiiiiiiiiiiee e 40

vi



Figura 18 — Mostra de provetes obtidos da amostragem 1. ... 42

Figura 19 — Mostra de provetes obtidos da amostragem 2. ...........cooo e 42

Figura 20 — Verificagdo do comprimento das arestas do provete, com ajuda do paquimetro................c.c....... 43

Figura 21 — Verificacdo dos angulos entre as faces dos provetes para verificar o paralelismo com ajuda do

fo ol a1 o311 1 (o T PP 43
Figura 22 — Procedimento de limpeza seguido da imersdo em ebuligdo das amostras............ccccvcveeeiiiiieeenns 44
Figura 23 — Procedimento de medi¢éo da temperatura e do peso do provete imerso..........cccccvevvcieeiiiienenns 45
Figura 24 — Limpeza do provete € medicao do peso Saturado. ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 45
Figura 25 — Procedimento de colocagao dos provetes na estufa e medigcao do peso do provete seco........... 45

Figura 26 — Métodos para medi¢édo da velocidade de propagac¢éo das ondas ultrassonicas. (adaptado: ISRM,

Figura 27 - Procedimento e equipamento utilizado para medir a velocidade de propagagcéo das ondas
ultrassonicas P e S. (1 — PUNDIT; 2 - Gel transmissor de ultra-sons; 3 - Cilindro calibrador; 4 -

Transdutor de ondas P e S; 5 — Comutador P/S; 6 - Provete ensaiado)..........cc..ccceeeviiiieiieneninen. 48

Figura 28 — Procedimento e equipamento utilizado para o ensaio de resisténcia a compressao uniaxial....... 50

Figura 29 — Procedimento e equipamento utilizado para o ensaio de resisténcia a compressao uniaxial com
registo automatico de extensdes. (1 - Prensa hidraulica; 2 — Corpo de prova instrumentado e 3 —
Registador computorizado TML TDS=604) .......ccceeiiiiiiiiiiiee et e e e et a e e e s e e e e e s s enrnaeeaaeeeaan 51

Figura 30 — Determinagdo do médulo de Young, tangente a uma percentagem arbitraria de o¢. (adaptado:
ST 1Y I < TR PSPPSR OPPR 52

Figura 31 — Determinagédo do médulo de Young, média do trogo rectilineo. (adaptado: I.S.R.M., 1978). ....... 52

Figura 32 — Determinagao do modulo de Young, secante até uma percentagem arbitraria de o.. (adaptado:

LRSI Y O 4 ) PSR TTRRPR 53
Figura 33 — Procedimento de regularizagéo da superficie do provete ...........cccooveeiiiiieieiiiinc e 55
Figura 34 — Procedimento de limpeza e desengorduramento da superficie do provete. ........ccccccovcveveiiieeenns 55
Figura 35 — Procedimento de marcagao das linhas guia para colocagéo dos extensémetros.................c....... 55
Figura 36 — Procedimento de preparacdo dos exXtenSOMELIOS. .........ocuueiiiiiiieiiiiie et 56
Figura 37 — Procedimento de aplicagcao da cola e colagem dos extensOmetros. ..........cccoociiieiiiiiiiiiiiiennenn. 56
Figura 38 — Procedimento utilizado no processo de cura de um provete cilindrico. ...........cccccvveeeeeiicciiieeneennn. 56

Vii



Figura 39 — Procedimento de soldadura dos cabos condutores aos extensdmetros. ...........cocceveivieeiiiienenns 57

Figura 40 — Provetes instrumentados com extensdmetros, prontos para serem submetidos a ensaio ........... 57

Figura 41 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (A). (As e As - tipo de rotura por corte;

A1 - tipo de rotura por 1aSCAMENTO). .....coviiiiiiiiie e s 59

Figura 42 — Curva tenséo-deformagao obtida para 0 provete (A1). .......coeioiiiiiiiie e 60

Figura 43 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (B). (B4, Bs € B7 - tipo de rotura

[oTo] 011 F=To F- ) 1RO PP 62

Figura 44 — Curva tenséo-deformagao obtida para 0 provete (B9). .......coeeiieiiiriiee e 62

Figura 45 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (C). (Cs e Cg — tipo de rotura por

lascamento; C1o e C7 — tipo de rotura confinada; C1, C2 e C41 — tipo de rotura por corte).................. 64

Figura 46 — Curva tenséo-deformagao obtida para 0 provete (C4)........coouieeiiriiiee e 65

Figura 47 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (D). (D3 — tipo de rotura confinada; Dg €

DT o To o [ (o] (U] ¢ oTo] g eto] [ TR PSPPSR PPR 66

Figura 48 — Curva tenséo-deformagao obtida para 0 provete (D4)........ccoooeieieiiee i 67

Figura 49 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (E). (E4, E1o — tipo de rotura por corte;

E7 — tipo de rotura CoNfiNAAA.). ....cooiriiiiiie s 69

Figura 50 — Curva tenséo-deformagao obtida para 0 provete (E4). .......cooueoeeeieiiee i 69

Figura 51 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (F). (F2 — tipo de rotura confinada; Fs e

F7 — tipo de rotura por lascamento; F3, F1 e Fg — tipo de rotura por corte). .........cccoeceeiiiiieiiiciiecnnee, 71

Figura 52 — Curva tenséo-deformacao obtida para 0 provete (F4). .......coooiiiiiiiiiiiiii e 72

Figura 53 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (G). (G4, Gs e Gg — tipo de rotura por

corte; G, — tipo de rotura por lascamento; Gg, G1o € Gz — tipo de rotura confinada). ............ccccce..... 74

Figura 54 — Curva tens&o-deformacao obtida para o provete (G6).........cccccvvieiiiiiiiiiieeeeic e 74

Figura 55 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (H). (H1, H5 e H2 — Tipo de rotura por

Figura 56 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (H). (Hs, He € H1o — Rotura confinada)77

Figura 57 — Curva tenséo-deformagao obtida para o provete (H7)........coooiiiiiiiiie e 77

Figura 58 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova grupo (1), (l4, Is, I7 € 14 — Tipo de rotura por corte;

l2, Is — ROtUra CONfINAAA)......c it e e et e e e e e e e e e ee e e e enees 79

viii



Figura 59 — Curva tenséo-deformacao obtida para o provete (18). ........coovviiiiiiiiiiiiie e 80

Figura 60 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (J). (J4, J7 € Jg — tipo de rotura por corte;

J3, Jg € J10 — rotura CONfINAAA). ......eeiiiiiee e 82

Figura 61 — Curva tensao-deformacao obtida para o provete (J5).......cooeeiiiiiiiiiii e 82

Figura 62 — Tipo de rotura presente nos corpos de prova do grupo (R1), (1, 2 e 3 - rotura por lascamento). . 84

Figura 63 — Curva tensé@o-deformacao obtida para o provete (2R1).......cooiiiiiiiiiiiiie e 85
Figura 64 — Tipos de rotura presente nos corpos de prova do grupo (R1.5), (1, 4 e 5 - rotura por corte)........ 86
Figura 65 — Curva tenséo-deformagao obtida para o provete (BR1.5)......ccceviiiiiiiiiie e 87

Figura 66 — Tipos de rotura presente nos corpos de prova do grupo (R2), (1, 2 e 4 — rotura por corte; 2 —

(o) (U] = WoTo] g F= T or= T o 1 1=T 01 (o) TR SRS UPRRRN 89

Figura 67 — Curva tensédo-deformacao obtida para o provete (BR2)........ccccuiiiiiiieiiee e 89

Figura 68 — Tipos de rotura presente nos corpos de prova do grupo (R_2.5), (1, 3, 4 e 5 — rotura por corte). 91

Figura 69 — Curva tenséo-deformacao obtida para o provete (3R2.5)........ccoviiiiiiiiiiiiiii e 92

Figura 70 — Tipos de rotura presente nos corpos de prova do grupo (R3), (1, 2, 3, 4 e 5 — rotura por corte).. 93

Figura 71 — Curva tensao-deformacgao obtida para o provete (TR3).......cccuviiiiiiiiiiie e 94



INDICE DE QUADROS

Quadro 1 — Ensaios de caracterizagdo em laboratério e in situ de rocha e de macigos rochosos. (adaptado:
Miranda, T. ©f @l, 2006). ......eeeeeeeiiieiiieie ettt e e e ettt e e e e e e e taeeeeea e e e e e s aeaeeeaaaeaa e nnraeeeaaeeaaanraneeaaaaan 7

Quadro 2 - Propriedades da matriz rochosa e métodos de determinacéo (adaptado: Vallejo, 2002)................ 9

Quadro 3 — Resumo das leis de variagédo da resisténcia a compressao uniaxial com a geometria dos provetes
ensaiados. (adaptado: Sheorey, 1993). ... e 29

Quadro 4 — Tipos de amostragem e designacao dos grupos de provetes. .........occeeevrceeeeiiieeeenieee e 41

Quadro 5 - Factores que influenciam a propagagao das ondas volumétricas num provete rochoso (adaptado:
Ferreira, 2000). ... .oeii ittt e e e et e et e e e e e e et e eeeaaeaaannteeeeaaeaaannteeeeaeaanaeneaaaeaaaanna 46



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Densidade da agua em fungéo da temperatura. (Adaptado: LNEC E 216-1968). .........cccccevennneee. 11
Tabela 2 — Tipos litolégicos mais comuns e as respectivas densidades. (adaptado: Ladeira, 1986). ............. 11

Tabela 3 — Valores tipicos do densidade aparente e porosidade aberta das rochas. (adaptado: Vallejo, 2002).

........................................................................................................................................................... 14
Tabela 4 - Porosidade aberta e a permeabilidade ao oxigénio de varios tipos de granito. .............cceeveeernee. 16
Tabela 5 - Valores tipicos de permeabilidade da matriz rochosa. (adaptado: Vallejo, 2002)............cccceeennnens 17
Tabela 6 — Velocidade de propagacéo das ondas longitudinais. (adaptado: Vallejo, 2002). ..........ccceeeveernnneee. 18
Tabela 7 - Valores de resisténcia da matriz rochosa sa. (adaptado: Vallejo, 2002)............ccceeeeeeveiiviiieeeeeeenns 25

Tabela 8 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (A), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padréo da densidade aparente, absor¢céo de agua e porosidade aberta. ............. 58

Tabela 9 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (A), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da velocidade de propagagéo das ondas P e S, coeficiente de Poisson

dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinAmIcos. ...........ccccciviiiiiiiiieneenn. 59

Tabela 10 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (A), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a compressao

£ 1 ] o[RS 59

Tabela 11 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (B), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorgéo de agua e porosidade aberta. ............. 61

Tabela 12 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (B), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da velocidade de propagagdo das ondas P e S, coeficiente de Poisson

dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinAmicos. ........cccccoeviiiiiieeeeiiiiee. 61

Tabela 13 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (B), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a compressao
] 0] o] L= PP U PRSPPI 61

Tabela 14 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (C), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padréo da densidade aparente, absor¢céo de agua e porosidade aberta. ............. 63

Tabela 15 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (C), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacéo das ondas P e S, coeficiente de Poisson

dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinAmIcos. ...........cccccviieiiiiiiiieneenn. 63

xi



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

16 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (C), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a compressao

] 0] o] L= PP PTUPPPUPRNY 64

17 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (D), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padréo da densidade aparente, absor¢céo de agua e porosidade aberta. ............. 65

18 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (D), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacéo das ondas P e S, coeficiente de Poisson

dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinAmIcos. ...........cccccciiiiiiiiiieeneenn. 66

19 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (D), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrédo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a compressao

£ 1 ] o 1= SRR 66

20 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (E), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorgéo de agua e porosidade aberta. ............. 68

21 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (E), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da velocidade de propagagdo das ondas P e S, coeficiente de Poisson

dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinAmicos. ........cccccooevciiiiieeeeiiiiee. 68

22 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (E), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a compressao

] 0] o] L= PSSV PP TUPP TP 68

23 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (F), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorgao de agua e porosidade aberta. ............. 70

24 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (F), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacéo das ondas P e S, coeficiente de Poisson

dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinAmIcos. ...........ccccceiiiiiiiiiiiieeeenn. 70

25 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (F), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrédo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a compressao

£ 1 ] o 1= SRR 71

26 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (G), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padrao da densidade aparente, absor¢cao de 4gua e porosidade aberta. ............. 73

27 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (G), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da velocidade de propagagdo das ondas P e S, coeficiente de Poisson

dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinAmicos. ........cccccoeiiiiiiiieiiiiiiieen. 73

28 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (G), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a compressao

] 0] o] L= PO U PP TUPP TP 73

Xii



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

29 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (H), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padréo da densidade aparente, absor¢céo de agua e porosidade aberta. ............. 75

30 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (H), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacéo das ondas P e S, coeficiente de Poisson

dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinAmIcos. ...........cccccciviiiiiiiiieeneenn. 76

31 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (H), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrédo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a compressao

£ 1 ] o 1= SRS 76

32 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorgcéo de agua e porosidade aberta. ............. 78

33 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (I), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da velocidade de propagagdo das ondas P e S, coeficiente de Poisson

dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinAmicos. ........cccccoeviiiiieeeeeiiiieen. 78

34 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (I), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a compressao

] 0] o] L= PSP U PP TUPP PPN 79

35 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (J), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorgado de agua e porosidade aberta. ............. 80

36 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (J), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacéo das ondas P e S, coeficiente de Poisson

dinamico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinAmicos. ........ccccccoeecivieeeeeeeecinneen. 81

37 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (J), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrédo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a compressao

£ 1 ] o123 81

38 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R1), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padrao da densidade aparente, absor¢cao de dgua e porosidade aberta. ............. 83

39 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R1), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padréo, da velocidade de propagagéo das ondas P e S, coeficiente de Poisson

dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinAmIcos. ........cccccoiiiiiiiiieiiiiiiieen. 83

40 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R1), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a compressao

7101 0] [ 3RS 84

Tabela 41 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R1.5), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorgao de agua e porosidade aberta. ............. 85

xiii



Tabela 42 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R1.5), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da velocidade de propagagéo das ondas P e S, coeficiente de Poisson

dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinAmIcos. ........cccccooeviiiiieeeeieiiieen. 86

Tabela 43 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R1.5), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a compressao

] 0] o] L= OO TP TUPP TP 86

Tabela 44 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R2), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padréo da densidade aparente, absor¢céo de agua e porosidade aberta. ............. 88

Tabela 45 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R2), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacéo das ondas P e S, coeficiente de Poisson

dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinAmIcos. ...........cccccveveiiiiiiieeneenn. 88

Tabela 46 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R2), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a compressao

£ 1 ] o[RS 88

Tabela 47 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R2.5), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorgéo de agua e porosidade aberta. ............. 90

Tabela 48 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R2.5), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da velocidade de propagagdo das ondas P e S, coeficiente de Poisson

dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinAmicos. ........cccccoeviiiiiieeeeiiiieen. 90

Tabela 49 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R2.5), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a compressao

] 0] o] L= PP P P TUPP TP 91

Tabela 50 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R3), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padréo da densidade aparente, absor¢céo de agua e porosidade aberta. ............. 92

Tabela 51 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R3), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacéo das ondas P e S, coeficiente de Poisson

dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinAmIcos. ...........cccccceviiiiiiiiiieneenn. 93

Tabela 52 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R3), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrédo, da forca maxima de compressado aplicada e resisténcia a compressao

£ 1 ] o123 93

Xiv



INDICE DE EQUACOES

Lo U= Tor= To T Bl B =T g T (o =T [ O PRSP 10
EQUACE0 2 — PES0O ESPECITICO. ..ottt n 10
Equacao 3 — Densidade aparente ou massa especifica de uma rocha. (LNEC E 216-1968). ..........cccceevueeee. 11
Equagéo 4 — Calculo da absorgéo de agua. (LNEC E 216-1968). ......cceoviiiiiiiiiieieiiieeee et 12
Lo U= Toz= To R Tl o] (o<1 o F=To [V SRR 12
Equagéo 6 — Porosidade total. (LNEC E 216-1968)..........ccoiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e enrnneeea s 13
Equacao 7 — Porosidade aberta. (LNEC E 216-1968). ........cccciiiiiiiiiiiiiiiee et 13
Equacéo 8 — Porosidade fechada. (LNEC E 216-1968)........c.ccuiiiiiieiiiiee e e e e seeee e e sneee e s e sneeeeens 13
Equacao 9 — Permeabilidade de Uma rOCha. .........coouiiiiiiiiii e 14
|=Lo U= Toz= To T K Ol o (1) o Jo [N o ) (T 1= [ PRSP 15
Equagéo 11 — Permeabilidade intrinseca ao oxigénio. (Grude e Lawrence, 1984) ...........ccccovvevieeiiiiiiieeneennn. 16
Equacgéo 12 — Resisténcia @ cOmMPresSsa0 SIMPIES ... it e e e e e e e eaa e 20
Equacéo 13 - Equacgéo de Bunting. (in Ladeira, 1986). ........cceeiiiieiiiiiii et e e eeeeee e 34
Equagéo 14 - Equacgao de Beckman. (in Ladeira, 1986).........cccuuiiiiiiiiiiiiiiiie et 35
Equacao 15 - Equacéo de ASTM. (in Ladeira, 1986).........ccocuereiiiieeiaiieeeiee e eie e e e eeee e e snee e e eneee e sneeeeeas 35
Equagéo 16 - Equacgao Protodyakonov. (in Ladeira, 1986).............couiiiiiiiiiiiiiiie e 35
Equacgéo 17 — Velocidade de propagacéo da onda ultassonica. (Liang € Wu, 2002). ........cccceeiieeiiiiiiieneennn. 49
Equagéo 18 — Velocidade de propagagao das ondas P, (Taioli, 1999).........ccccceiiiiiiiiiiie i 49
Equacgéo 19 - Velocidade de propagacao das ondas S, (Taioli, 1999). ........c.eoviiiiiiiiiiiiiiee e 49
Equacao 20 - Médulo de elasticidade transversal dinamico, (Taioli, 1999). .......ccceiviiiiiiiiie e 49
Equagéao 21 - Coeficiente de Poisson dinamico, (Taioli, 1999)..........cceiiiiiiiiiiiiee e 49
Equacgéo 22 - Médulo de elasticidade longitudinal dindmico, (Taioli, 1999). ..o 49
Equagéo 23 - Velocidade de propagagao das ondas UltrassOniCas. ..........cccuvvveeeeeeieciiiiiieee e 50
Equacao 24 — Coeficiente de Poisson, (I.S.R.M., 1978). ...cooiiiiiiiii e 53
Equacao 25 — Mdédulo de elasticidade transversal, (I.S.R.M., 1978)........ccoiiiiiiiiii e 53

XV



SIMBOLOGIA

EC7 — Eurocddio 7

IGeoE — Instituto Geografico do Exercito

IGM — Instituto Geolégico e Mineiro

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil

UCS - Uniaxial compressive strength

y - Peso especifico

n - Porosidade

n, - Porosidade aberta

Ug - A massa volumica da agua a temperatura ambiente;

Ur - A massa volumica do material refractario.

v, - Coeficiente de Poisson dinamico

pq - Densidade aparente,

pw - Densidade da agua a temperatura da realizagdo do ensaio
O. - Resisténcia a compresséao simples

O - Resisténcia a traccao

V,, - Velocidade de propagacao das ondas ultrassonicas P
Vs - Velocidade de propagacgao das ondas ultrassoénicas S
A - Absorcéo de agua

A, - Area de aplicagéo da forga de compressao

E; - Mddulo de elasticidade longitudinal dinédmico

D - Didmetro do provete

F. - Forca compressiva aplicada

G4 - Mddulo de distor¢gdo, ou mdédulo de elasticidade transversal
L - Altura do provete

P, - Peso da massa de rocha seca

P, - Peso da massa de rocha saturada

P; - Peso submerso de rocha saturada

t - Tempo

XVi



1. INTRODUCAO

Qualquer estudo sobre o comportamento mecanico de macigos rochosos néo pode deixar
de ser iniciado pela clara referéncia a importancia que estas tém na diferenciagcao da
Mecanica das Rochas como um ramo especifico na Geotecnia.

A Mecéanica das Rochas desenvolveu-se nos dois ultimos decénios, e a proépria
designacdo desse novo ramo da mecanica apareceu somente por volta de 1955. Se
durante muito tempo se pensou que a Mecanica das Rochas era aplicada exclusivamente
na exploragdo mineira, a partir de 1950 comecgou a ganhar importancia no ambito da
Engenharia Civil. Este facto deve-se a construgdo de grandes obras de engenharia, como
por exemplo a barragem de Tignes, e o tunel de Mont Blanc que vieram a colocar novas
questdes, agravadas pela rotura das barragens de San Francisco (Califérnia, 1928),
Malpasset (Franga, 1959), e Vajont (ltalia, 1963), que devido a causas geoldgicas
acarretaram graves consequéncias, inclusive a perda de centenas de vidas humanas.
Actualmente a Mecanica das Rochas encontra-se em plena expansao e comporta as
responsabilidades associadas a diversos problemas sociais e industriais inseridos no

dominio do ordenamento do territério, na energia, infra-estruturas e ambiente.

As caracterizagbes geotécnicas dos macigos rochosos comecgaram por ser classificagdes
puramente geoldgicas, pensa-se que foi Terzaghi em 1946 o primeiro a estabelecer uma
classificacdo para fins de aplicagdo geotécnica, nomeadamente para tuneis (Mello
Mendes, 1985); estas passaram entdo a incluir elementos de caracter estrutural
(presenca ou auséncia de diaclases, superficies de estratificagdo, outras superficies de
descontinuidade preenchidas ou nao, etc.). Todavia a classificacdo de Terzaghi (1946),
como outras classificagdes que se lhe seguiram apresentavam falhas como as de
pretenderem determinar caracteristicas de auto sustimento das escavagbes sem
atenderem as dimensbes das superficies a serem sustidas. Reconheceu-se ainda, como
informacdo essencial para a sua adequada utilizacdo pratica, a consideragcao das
caracteristicas de resisténcia do material rochoso bem como das respectivas
caracteristicas de deformabilidade. Coates (1964), Bieniawski (1989), Wickham (1972),
Barton (1962), a propria classificagdo BGD (Basic Geotecnhical Descripton of Rock
Masses), sugerida pela ISRM em 1980, incluem estes parédmetros nas suas
classificacbes. Em todas elas existe no entanto, a imprecisdo de assemelhar o material
rochoso sujeito a ensaio, que determinara portanto as caracteristicas mecéanicas agora

referidas, como representativo do maci¢o do qual faz parte. Ora é sabido que o0 mesmo



material rochoso diferentemente compartimentado exibird certamente comportamentos
mecanicos diferentes, para além de que aspectos como a influéncia da anisotropia, da
heterogeneidade e elasticidade dos macicos na determinagdo das caracteristicas
resistentes obtidas em laboratério ndo sao normalmente tidos em conta nos ensaios

correntes.

As propriedades geomecéanicas do maci¢go rochoso na determinagdo de parametros
geomecanicos sao de fundamental importancia mas de complexidade elevada, devendo-
se adoptar metodologias distintas dependendo do tipo de maci¢o e dos objectivos a
analisar. A obtencéo destes parametros nos varios tipos de macigos, quer rochosos quer
terrosos, tem sofrido desenvolvimentos significativos nos ultimos anos. Para estes
desenvolvimentos tém contribuido diversos factores dos quais se destacam os seguintes:
e O aparecimento de novos instrumentos e equipamentos para os ensaios in situ e
em laboratério que permitem uma maior precisdo na avaliagdo do comportamento
dos materiais e dos macicos;
o O aperfeicoamento dos sistemas empiricos de classificagdo de macicos rochosos
e de quantificagdo dos parametros geomecéanicos;
e O melhoramento das técnicas de monitorizagao que permitem uma maior precisao
na medi¢ao das grandezas observadas;
¢ Aintroducdo de metodologias probabilisticas na caracterizagdo de macigos;
e O desenvolvimento de ferramentas numéricas mais potentes que permitem a

realizacao de analises com modelos mais complexos.

Nos macigos rochosos, a obtengao de pardmetros processa-se, para além do recurso a
ensaios, através de metodologias empiricas que tentam relacionar os factores que
influenciam o comportamento dos macigos. Os macicos heterogéneos sdo de natureza
mais complexa, pelo que, para a sua caracterizagcido, utilizam-se metodologias que
combinam ensaios e classificacbes empiricas com ferramentas probabilisticas.

A modelacdo e a seguranga constituem, assim, as bases do dimensionamento, o que
pressupde a elaboracdo de modelos, a analise das acgcbes e a avaliagdo das
propriedades dos materiais e do risco associado a construgao da obra, de onde decorre a
formulagao de critérios de seguranga (Cardoso, 2004). Tendo presente as incertezas
inerentes a qualquer dimensionamento, este deve assegurar um nivel de risco aceitavel
ou um nivel de seguranga especificado dependente da obra em questdo e das
consequéncias de um possivel colapso (Caldeira, 2005).

Assim, a selecgdo dos valores caracteristicos dos parametros geotécnicos € um dos

aspectos cruciais das metodologias semi-probabilisticas de avaliagdo da seguranca,
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como € o caso das preconizadas no Eurocédigo 7 (EC7). O EC7 estabelece que a
escolha dos valores caracteristicos das propriedades dos solos e das rochas deve
basear-se nos resultados de ensaios de laboratério e de campo. No entanto, segundo o
mesmo EC7, o valor caracteristico de uma propriedade deve ser entendido como uma
estimativa cautelosa do valor médio que essa propriedade pode tomar. A avaliacdo dos
valores caracteristicos deve basear-se ndo s6é em resultados experimentais (que
interessam quantidades relativamente pequenas de amostras), mas também na
experiéncia e no risco inerente a obra. O EC7 permite também a utilizacdo de métodos

estatisticos na avaliagdo dos valores caracteristicos das propriedades dos terrenos.

Da variabilidade natural dos macigos decorre que, no dimensionamento geotécnico, a
avaliagdo das propriedades geotécnicas € o aspecto sobre o qual recai o maior grau de
incerteza. Este facto decorre dos complexos processos geoldgicos envolvidos na
formacgao dos macicos e das dificuldades da sua caracterizagao.

Segundo Mello Mendes e Ojima (1982), uma metodologia de classificacdo deve ser
constituida por duas fases: a de caracterizagdo (onde devem ser examinadas o maior
numero possivel de caracteristicas para que haja a garantia da escolha das mais
pertinentes) e a da escolha das caracteristicas que servirdo como critérios de
classificacédo (estas dependerdo dos objectivos pretendidos). Ainda segundo os mesmos
autores, os critérios escolhidos devem ter apenas um e um so significado relativamente
ao parametro a estudar; acusar variacoes, isto &, permitir a distincdo entre niveis de
variagao significativos que permitam o estabelecimento de graus; apresentar simplicidade

operacional ou seja, depender o menos possivel de ensaios.

Na sequéncia do que se afirmou anteriormente, entende-se por caracterizacao
geomecanica de um macigo rochoso um conjunto de acgbes que vao desde o
levantamento de diferentes caracteristicas do maci¢co (petrograficas, geoldgicas,
hidrogeolégicas, reoldgicas, resistentes, etc.) até a escolha daquelas que face ao projecto
proposto se tornem relevantes e permitam uma inequivoca divisdo do macico em
diferentes zonas. A determinagao destas caracteristicas é efectuada com base na recolha
de informacbes obtidas através das cartas geolodgicas, hidrograficas, topograficas,

fotografia aérea, trabalhos efectuados na area.

Segundo Costa (2001), a construcdo de obras de engenharia de grandes dimensodes
exigem um conhecimento tdo aprofundado quanto possivel, sobres as caracteristicas
geoldgicas e mecanicas dos maci¢os rochosos e rochas constituintes em que vao ser

implantadas para que n&do ocorram situagdes imprevistas. Uma adequada caracterizagao



geotécnica dos maci¢os rochosos habilita os responsaveis a definir os processos de
constru¢cdo mais econémicos e mais seguros.

Desempenham papel extremamente importante a execugéo de alguns ensaios in situ que
venham a corroborar resultados obtidos em ensaios laboratoriais. Estes podem
posteriormente ajudar na calibragdo de algum modelo numérico que se julgue pertinente
constituir para um melhor zonamento geotécnico.

Os ensaios in situ sdo muitas vezes de dificil execugao e por isso dispendiosos, pelo que
normalmente as caracterizagbes geomecéanicas continuam a reflectir os resultados
obtidos em determinagdes laboratoriais no que concerne a certas caracteristicas como &
0 caso da resisténcia a compressao simples, assim, partindo do maci¢co rochoso (em
grande escala), para os ensaios de laboratério que envolvem volumes reduzidos, pelo
que é necessario efectuar um numero consideravel, quer para o material rochoso, quer
para as superficies de descontinuidade, de forma a contemplar a variabilidade nos

parametros geomecanicos obtidos.

Um dos problemas tipicamente inerentes a caracterizagdo geotécnica, e especialmente
no ambito da Mecanica das Rochas, é o efeito de escala, que se prende com a
extrapolagdo para grandes massas dos resultados de ensaios realizados em amostras de
pequena dimensao. Por seu lado, um dos ensaios mecanicos correntemente utilizados
para determinagcdo da resisténcia do material rochoso é o ensaio laboratorial de
compressao uniaxial. Neste sentido uma boa caracterizacdo mecanica de um macico
rochoso torna-se imprescindivel aquando se pretende construir grandes obras de
engenharia tais como: tuneis, barragens, estradas, pontes, edificios, etc. No entanto
torna-se também extremamente relevante o estudo das caracteristicas fisicas e
mecénicas dos materiais naturais, como por exemplo o granito, que tem diversas
utilizacbes na construcdo de edificios, pontes, castelos, entre outras tantas utilizacées,
desde elementos como acabamentos finais (passeios, pavimentos, revestimentos) e
decorativos (pecas de artes).

Os materiais naturais susceptiveis de diversos aproveitamentos e valorizagbes
encontram-se repartidos, em Portugal, por todo o territério e sera justo destacar o seu
contributo para a criagédo de riqueza e para o desenvolvimento do Pais, tanto mais que a
realidade geoldgica compreende uma larga variedade de geomateriais que proporciona
ao sector a necessaria sustentabilidade.

No sector dos minerais e rochas industriais, o subsector dos geomateriais € o mais
importante ndo apenas em valor acrescentado mas sobretudo pelo seu impacto ao nivel
das exportagdes. O mercado da pedra natural € cada vez mais exigente ao nivel da

qualidade e, como se trata de um subsector eminentemente de exportagao/importacéao,



logo, uma adequada caracterizagdo constitui uma mais-valia tornada quase
imprescindivel.
Com este conjunto de conceitos, ideias e opinides pretende-se justificar a actualidade e a

importancia do tema desta dissertacao.

1.1 OBJECTIVO DA DISSERTACAO

Pretende-se com o estudo agora proposto dar resposta aos seguintes objectivos:

e Contribuir para um melhor esclarecimento, no que concerne a variagao da
resisténcia a compressao uniaxial obtida em laboratério com a variacdo da
geometria de amostras.

e Realizacao de ensaios laboratoriais que visam constatar a influéncia do efeito de
escala na caracterizagdo de macigcos rochosos.

e Por fim, estabelecer relacdes entre os diferentes parémetros geomecéanicos.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para além deste primeiro capitulo introdutério, que tem como finalidade justificar,
descrever e estabelecer algumas definicbes prévias, este trabalho encontra-se

estruturada em mais quatro capitulos.

O segundo capitulo foca a tematica da analise e caracterizagdo de maci¢os rochosos,
desde a caracterizacao fisica a mecanica, € também apresentado uma série de autores,
que estudaram a influéncia do efeito de escala na resisténcia a compressao simples de

materiais rochosos.

No terceiro capitulo sdo desenvolvidos todos os aspectos referentes ao caso de estudo e

da metodologia aplicada na realizacédo dos diversos ensaios.

O quarto capitulo compreende a apresentacao e analise dos resultados e o tratamento

dos mesmos.

O Jultimo capitulo pretende destacar as conclusdes mais relevantes dos resultados

obtidos nos ensaios laboratoriais.



2. ANALISE E CARATERIZACAO DE MACICOS ROCHOSOS

A investigacao geotécnica em macicos rochosos é feita com a realizagdo de ensaios, em
particular in situ, tendo em consideracdo a natureza descontinua, heterogénea e
anisotrépica desses macigos, pelo que a avaliagado dos paradmetros geomecanicos €, em
larga medida, influenciada pelos volumes ensaiados.

Os ensaios in situ, visando a extrapolacdo das caracteristicas de deformabilidade dos
maci¢os sdo normalmente conduzidos aplicando uma carga de uma determinada forma a
obter as correspondentes deformagdes do maci¢o. Quanto aos ensaios de caracterizagao
da resisténcia dos macicos, ainda nao completamente satisfatérios, sdo sobretudo
materializados através de ensaios de corte ou de deslizamento ao longo de superficies
de baixa resisténcia (Rocha, 1971). Note-se que neste contexto os macicos podem ser
considerados homogéneos a uma grande escala, pelo que pode nado ser
economicamente viavel a realizacédo de ensaios num volume de macico significativo. No
entanto, volumes de ensaio insuficientes causam problemas de efeito de escala,
nomeadamente ao nivel da resisténcia, e na dispersdo de resultados a nivel da
deformabilidade (Cunha e Muralha, 1990).

Os ensaios em laboratério envolvem volumes reduzidos, pelo que é necessario efectuar
um numero consideravel, quer para o material rochoso, quer para as superficies de
descontinuidade, de forma a contemplar a variabilidade nos parametros geomecanicos
obtidos. Alguns destes ensaios sao extremamente importantes na aplicacdo de sistemas
empiricos, como é o caso, por exemplo, dos ensaios de resisténcia a compressao
uniaxial da rocha, de carga pontual, triaxiais e de deslizamento de diaclases.

No caso em que os macigos rochosos exibem propriedades variaveis no tempo,
nomeadamente devido a fendmenos de fluéncia e de expansibilidade, devem ser
realizados ensaios especificos para este fim, quer em laboratério, quer no campo (Rocha,
1971; Wyllie, 1992).

2.1 ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DE MACICOS

A caracterizagdo mecanica dos macigos pode ser feita por intermédio de ensaios in situ
em volumes representativos, englobando o material rochoso e as descontinuidades
principais. A caracterizacdo pode, também, ser executada por via indirecta realizando
ensaios em laboratério sobre as superficies de descontinuidade e o material rochoso,

recomendando-se a sua calibragdo com alguns ensaios in situ. No Quadro 1, apresenta-



se um resumo dos principais ensaios de caracterizagdo em laboratério e in situ de rocha

e de macicos rochosos.

Ensaios de campo para a caracterizacdo de macigos

Ensaios estaticos em sondagens:
o Dilatdbmetros

0 Pressiometros

o0 Macacos para furos

Ensaios de placa:
o0 Placarigida

o Placa deformavel
o Macacos ancorados
o Método Goffi

Ensaios de compresséo:
o Uniaxial

o0 Triaxial

Ensaios de pressdo em tuneis circulares:
0 Meétodo de camara de pressao

0 Macaco radial

Ensaios em fenda aberta no macico:
o0 Macacos circulares

o Macacos planos de grande area (LFJ)

Ensaios em fenda aberta no macico:

0 Ensaios dindmicos com propagacgao

de ondas sismicas

0 Macacos planos de pequena area (SFJ)

Ensaios em laboratoério

Ensaios estaticos:

o Compresséao uniaxial, diametral e pontual
Ensaios dinamicos:
0 Método de ressonancia

o Corte directo e triaxial
0 Flexao, torgcao e tracgéo uniaxial 0 Meétodo das pulsagdes ultrassonicas
o]

Deslizamento de diaclases

Quadro 1 — Ensaios de caracterizagdo em laboratorio e in situ de rocha e de macicos rochosos.
(adaptado: Miranda,T. et al, 2006).

Em relac&o aos ensaios laboratoriais para a avaliagdo da resisténcia do material rochoso,
0s principais sdao os de compressao uniaxial, triaxial, diametral (ensaio brasileiro) e
pontual (point load test), os de traccdo uniaxial, de corte e os de flexdo. Referem-se,
ainda, ensaios especiais de compressao diametral para a determinagao das constantes
elasticas dos corpos anisotrépicos. O ensaio de compressao uniaxial € muito utilizado
para a caracterizacao da resisténcia e deformabilidade da rocha intacta.
Permite a obtencédo nao s6 da resisténcia a compressao uniaxial mas também do moédulo
de deformabilidade ja que possibilita a obtengado de toda a curva tensao-deformagao. No
entanto, o0 ensaio mais rigoroso e fiavel para a obtengdo destes parametros é o ensaio
triaxial, j& que consegue reproduzir mais fielmente as condigdes de tensao in situ e as
trajectérias de tensbes mais adequadas. No entanto, envolve equipamento mais
sofisticado e € mais demorado sendo por isso mais oneroso.

Outro ensaio muito utilizado é o ensaio de carga pontual em amostras de rocha cujo

resultado €, normalmente, correlacionavel com a resisténcia a compressao uniaxial



(Goodman, 1989; Miranda, 2003). A caracterizagdo mecénica das descontinuidades é
efectuada com base em ensaios de deslizamento, triaxiais, de corte e de torcéo
(Goodman, 1989; Bandis, 1990).

2.2 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DOS MATERIAIS ROCHOSOS

O estudo da mecéanica dos soélidos assume, geralmente um comportamento homogéneo,
continuo, isotrépico, elastico e linear que os materiais rochosos nao apresentam. A
grande variabilidade das caracteristicas e propriedades fisicas e mecanicas reflecte-se
tanto a escala da matriz rochosa, como do macigo rochoso fracturado.

A alteracdo e meteorizacdo por processos fisicos e quimicos modificam a composi¢ao

das rochas, aparecendo novos minerais com propriedades diferentes.

As propriedades e o comportamento mecanico dos macicos rochosos competentes
influenciam o grau de fracturagao e meteorizagdo, com a presenca de agua, a orientagao
e tipo de descontinuidades, o tamanho dos blocos, etc. A importédncia das
descontinuidades, como s&do os planos de estratificagcao, diaclases, falhas, etc., sera
também relativa em fungao da escala de trabalho: se o efeito das descontinuidades sobre
o comportamento do maci¢co nao € importante ou se é pequeno relativamente a escala da
obra ou estrutura considerada, o meio pode ser considerado continuo, mas se as
dimensdes dos planos ou zonas de debilidade afectam o comportamento do macigo no
ambito considerado, o seu estudo deve ser feito em separado.

As propriedades fisicas das rochas sdo o resultado da sua composi¢ao mineraldgica,
fabrica e historia geoldgica, deformadora e ambiental, incluindo os processos de
alteragdo e meteorizagdo. A grande variabilidade destas propriedades reflecte-se em
comportamentos mecanicos diferentes, frente a forgas que se aplicam sobre as rochas,
comportamentos que ficam definidos pela resisténcia do material e pelo seu modelo de
deformacgdo. Assim, enquanto um granito sdo, comporta-se de forma elastica e fragil
perante cargas elevadas, uma marga ou uma lutita podem apresentar um comportamento

ductil perante cargas moderadas ou baixas.

Existe uma série de parametros que se utilizam na identificacao e descricdo quantitativa
das propriedades basicas das rochas e que permitem, mesmo assim, estabelecer uma
primeira classificagdo com fins geotécnicos. Estas propriedades serdo as que

primeiramente, determinarao juntamente com a composi¢cao mineralogica e a fabrica, as



propriedades € o comportamento mecanico da matriz rochosa. No Quadro 2, sao

apresentados alguns métodos para determinar algumas propriedades da matriz rochosa.

: Métodos de
Propriedades . ~
Determinagao
Composigao mineralégica; Descricao visual;
Propriedades Fabrica e textura Microscopica optica e
Tamanho do grao electronica
de Cor Difracg&o de raios X
Identificacdo Porosidade (n)
Peso especifico (y) Técnicas de laboratério
e Humidade
Classificagéo Permeabilidade (coeficiente de permeabilidade, K) Ensaio de permeabilidade
Durabilidade . -
Alterabilidade (indice de durabilidade) Ensaios de alterabilidade
Ensaio de compresséao uniaxial
Resisténcia a compressao simples (o¢) Ensaio de carga pontual
Martelo de Schmith
. Resisténcia 4 t ~ Ensaio de tracgdo directa
Propriedades esisténcia a tracgao (o) Ensaio de tracgdo indirecta
Mecanicas Velocidade das ondas sismicas (V,, V) Medicao das ondas sismicas em
laboratério
Resisténcia (parametros c e 6) Ensaio de compresséo triaxial
Deformabilidade (moédulos de deformagao elastica Ensaio de compresséao uniaxial
estaticos e dindmicos, E e v) Ensaio de velocidade sismica

Quadro 2 - Propriedades da matriz rochosa e métodos de determinacao (adaptado: Vallejo, 2002)

A descricdo geoldgica da rocha inclui o seu nome, mineralogia, textura, tipo de
cimentacdo e grau de alteragdo. A descricdo petrografica realiza-se mediante a
observagao macroscoépica das amostras e das analises microscépicas, necessarias para
conhecer a composicao, textura, fabrica, grau de alteragdo, microfracturagéo, porosidade,
etc. O estudo acerca da porosidade faz-se apdés a analise de laminas delgadas,

microscopia éptica e electrdnica e emprego de técnicas de difracgéo de raios - X.

O estudo petrofisico da matriz rochosa permite interpretar a suas propriedades fisicas em
funcdo dos seus componentes e caracteristicas petrograficas (poros e fissuras, unides

intergranulares, anisotropias, minerais, composi¢cao quimica, etc.).

A orientagcédo dos minerais, a dureza ou a estrutura cristalina podem determinar a reacgéo
mecénica das rochas perante forgcas externas. Muitas destas propriedades intrinsecas
das rochas dependem da estrutura das particulas minerais e da forma como estas estao

organizadas, (Vallejo, 2002).



2.2.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas das rochas sao determinadas em laboratério, sendo que, as
mais importantes a nivel de influéncia no comportamento mecanico sdo a porosidade, o
peso especifico, a absor¢cado de agua, a permeabilidade, a alterabilidade, e a velocidade
de propagacao das ondas sismicas.

Estas propriedades além de caracterizarem as rochas, estdo também relacionadas com
as suas caracteristicas resistentes e de deformabilidade.

De seguida serdo descritas algumas propriedades fisicas, assim como serao

apresentados alguns valores caracteristicos para alguns deles

2211 Peso especifico (y)

Define-se como o peso por unidade de volume e depende dos componentes da rocha. As
suas unidades sao a forga por volume. Geralmente, considera-se 0 mesmo valor para a

densidade, que se pode determinar pela seguinte equagao:

m massa

p= v - volume

Equacédo 1 — Densidade.
Ao trabalhar com o peso especifico deve ficar claro que se esta a trabalhar com unidades
de forca e nao de massa. Assim:
Y = 0-9 = 1gmassa X 980 cm/s? = 980 dinas/cm® = 1 gsoreq/cm?
ou

y = 1000 kg/m3 x 9,8m/s? = 9800 N/m3 = 1000 kgf /m3

Equacéo 2 — Peso especifico.

2.2.1.2 Densidade aparente,(p,)

No geral, a densidade € a relagdo entre a massa volumica da matéria em causa e a
massa volumica da matéria de referéncia, como a agua.

Nos materiais porosos, como € o caso das rochas, podem determinar-se dois tipos de
densidade: a densidade real e a densidade aparente. Enquanto a densidade real respeita
a definicado classica, a densidade aparente representa a densidade da rocha seca e

define-se como a massa de material seco por unidade de volume total, ou seja, o
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somatoério do volume da parte sélida com o volume dos espacgos vazios. A densidade
aparente ou a massa especifica aparente de uma rocha é obtida pela seguinte equacéo:
Pl

T—I’s)] X Pw

e |

Equacéo 3 — Densidade aparente ou massa especifica de umarocha. (LNEC E 216-1968).
em que:
P, — Peso da massa de rocha seca;
P, — Peso da massa de rocha saturada;
P; — Peso submerso de rocha saturada;

pw — Densidade da agua a temperatura da realizagdo do ensaio (Tabela 1) .

Temperatura Densidade da
°C agua pw
4a12 1,000
13a18 0,999
19a23 0,998
24 a27 0,997
28 a 30 0,996

Tabela 1 — Densidade da agua em fun¢éo da temperatura. (Adaptado: LNEC E 216-1968).

Para se ter uma ideia da densidade das rochas, apresenta-se a Tabela 2.

Rocha Variagdo ‘J'[ﬁ,\?/fnns?idade (Pa) Média [KN/m?]
Granito 25,16 — 28,09 26,67
Sienito 26,68 — 27,85 27,16
Diorito 27,21 - 29,60 28,39
Gabro 28,50 — 31,20 29,76
Diabase 28,04 — 31,10 29,65
Basalto (vidro) 27,04 — 28,51 27,72
Arenito 21,70 - 27,00
Calcario 23,70 — 27,50
Dolomito 27,50 — 28,00
Marmore 27,50
Argilo-xistos 20,60 - 26,60
Areia 19,20 — 19,30
Gnaisse 25,90 — 30,60 27,03
Xisto 27,00 - 30,30 27,90
Ardésia 27,20 — 28,40 28,10
Anfibolito 27,90 — 31,40 29,90

Tabela 2 — Tipos litolégicos mais comuns e as respectivas densidades. (adaptado: Ladeira, 1986).




2.2.1.3 Absorcao de agua (4)

A absorgéo de agua pelas rochas realiza-se por capilaridade ou por imersao. A absorcao
de agua por imersdo total corresponde a quantidade de agua absorvida pelo material,
quando totalmente submerso, a pressao e temperatura ambiente.

O estudo desta propriedade fornece uma boa estimativa do grau de saturagdo maxima da
rocha, seja sob acg¢ao da chuva, do escoamento superficial ou da ascensao capilar.

Em laboratério, segundo a especificacdo E216-1968 do LNEC, a absor¢céo de agua pode

ser quantificada de forma simples com recurso a seguinte equacao:
P, —P
A= [g] X 100%
Py

Equacao 4 — Calculo da absorcéo de agua. (LNEC E 216-1968).

Onde, P, e P, sdo os pesos da massa da amostra seca e saturada, respectivamente, tal

como foi feito para a densidade aparente.

2.2.1.4 Porosidade (n)

Estas propriedades fisicas das rochas estao ligadas a existéncia de redes de fissuras e
poros, mais ou menos interligadas. Trata-se da propriedade que mais afecta as
caracteristicas resistentes e mecanicas, e é inversamente proporcional a resisténcia e a
densidade e é directamente proporcional a deformabilidade, pelo que, as zonas de vazios
podem dar lugar a zonas de debilidade. A porosidade, geralmente decresce com
profundidade e com a idade das rochas. O valor da (n) pode variar entre 0% e 90%, com

valores normais entre 15% e 30%.

A porosidade é a relagao entre o volume de vazios, V,, € o volume total, V (particulas
sélidas + vazios):
|4
n(%) = 7"

Equacédo 5 — Porosidade.

Segundo a especificacdo E216-1968 do LNEC, podem distinguir-se dois tipos de
porosidade: a porosidade aberta, que se refere aos poros ligados intercomunicantes e a
porosidade fechada que corresponde aos poros isolados, que ndo comunicam entre si,

sendo que a soma das duas resulta na porosidade total. Apenas os poros onde circulam
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os fluidos tém importancia no estudo da alterabilidade das rochas, logo é a porosidade
aberta que tem um grande interesse nas rochas pois condiciona a sua capacidade para o

armazenamento e circulagao de fluidos.

A porosidade total define-se como sendo a diferengca entre o volume do provete e o
volume de igual massa de refractario pulverizado, expressa em percentagem do volume
do provete, sendo dada

Py Uq
n=|1-—""7Xx—|x100%
P,—P; u,

Equacéo 6 — Porosidade total. (LNEC E 216-1968).

em que:
P, P, e P3 sao os pesos da massa da amostra seca, saturada e imersa,
respectivamente, tal como foi feito para a densidade aparente;
U, — A massa volumica da agua a temperatura ambiente;

W, — A massa volumica do material refractario.

A porosidade aberta, por seu lado, corresponde ao volume de agua absorvida pelo
provete, em agua em ebulicdo, expresso em percentagem do volume deste, sendo dado
pela férmula:

_bh-Ph
P—P

Na x 100%

Equacédo 7 — Porosidade aberta. (LNEC E 216-1968).

E a porosidade fechada sera entao:
N =Mt~ MNa

Equacédo 8 — Porosidade fechada. (LNEC E 216-1968).

Na Tabela 3, podem ser observados alguns valores de porosidade para alguns tipo de
rochas e o respectivo peso especifico, sendo de referir que se considera que as

porosidades da ordem dos 5% baixa e da ordem dos 15% como alta, (Vallejo, 2002).
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Rocha Densidade apagrente (Po) Porosidade aberta
(kN/m”) (na) [%]
Andesito 22-235 10-15
Anfibola 29-30
Arenito 23-26 5-25(16,0)
Basalto 27 -29 0,1-2
Cal 23-26 5-20(11,0)
Carvéo 10 - 20 10
Quartzito 26 - 27 0,1-0,5
Carbonato de calcio 17-23 30
Diorite 29 0,1
Dolomite 27-28,5
Xisto 25 - 26 0,5-10
Gabro 25-28 3
Gneisse 30 - 31 0,1-0,2
Granito 27 -30 05-1,5
Grauvagues 26 -27 0,5-1,5(0,9)
Marmore 28 3
“Lutita” 26 - 28 0,3-2(0,6)
ardésia 22-26 2-15
Riolito 25-27 0,1-1
Sal 24 - 26 4-6
“Toba” 21-22 5
Gesso 19 - 23 14 - 40

Tabela 3 — Valores tipicos do densidade aparente e porosidade aberta das rochas. (adaptado: Vallejo,

2002).

2.21.5 Permeabilidade (k)

A permeabilidade é a capacidade que as rochas tém de se deixar atravessar por um

fluido. Na sua grande maioria, as rochas apresentam uma permeabilidade muito baixa. A

infiltracdo na rocha da-se pela matriz rochosa, e depende da quantidade de poros e

fissuras que a rocha apresenta, o grau de meteorizagcao, a anisotropia e os estados de

tensao a que esta sujeito o material.

A permeabilidade de uma rocha mede-se pelo seu coeficiente de permeabilidade, o qual

se pode expressar em m/s, cm/s ou m/dia:

K=k><(y—”>
u

Equacédo 9 — Permeabilidade de uma rocha.
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em que:
k - E a permeabilidade intrinseca, dependendo unicamente das caracteristicas do
meio fisico;
y, - E o peso especifico da agua;

u - E a viscosidade da agua.

A permeabilidade pode nao ser s6 a capacidade que as rochas tém de se deixar
atravessar por um fluido, pode ser também a capacidade de se deixarem atravessar por
um gas, nomeadamente o oxigénio. Em seguida, ir-se-a abordar sucintamente este tema.
Para a determinagdo da permeabilidade ao oxigénio, deve-se obedecer ao disposto na
especificagao do LNEC E 392-1993.
O aparelho utilizado para a obtencao deste pardmetro € o permeametro, o qual permite
submeter cerca de 4 amostras, as quais devem ter cerca de 4 cm de altura e 5 de
diametro, a uma pressao constante durante um determinado intervalo de tempo. Neste
ensaio a que garantir que o fluxo de oxigénio que atravessa o provete & estavel e
uniaxial.
Apobs algum tempo, o fluxo de ar que atravessa o provete pode ser considerado laminar,
podendo-se entdo aplicar a lei de Darcy. Esta lei permite-nos saber qual a variagdo da
pressao no interior do provete em estudo, e permite-nos bons resultados, desde que a
amostra possua uma espessura inferior a 10 cm.
O fluxo do oxigénio que travessa o provete é dado pela seguinte equacao:
K, X A X AP
- n XL
Equacdo 10 — Fluxo de oxigénio

em que:

K, - E a permeabilidade intrinseca ao oxigénio, em m?;

A - Area de seccgdo do provete atravessada pelo oxigénio, em m?;

AP - Diferenca de pressao através da espessura do corpo de prova, em N.m™;

n - Viscosidade do fluido, em Ns.m?

L - Espessura do corpo de prova, em m.

A permeabilidade intrinseca ao oxigénio, depende Uunica e exclusivamente das
propriedades do meio poroso, ao contrario da coeficiente de permeabilidade determinado
pela lei de Darcy, que depende da viscosidade e permeabilidade tanto do fluido como do

meio poroso que atravessa. Desta forma, quando se utiliza um fluido compressivel, como
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€ o caso do oxigénio, o gradiente de pressdo ndo vai ser constante em todo o corpo de

prova, assim Grude e Lawrence (1984), propdem que a permeabilidade intrinseca ao

oxigénio deve ser dada pela seguinte equacéo:
404X RxLX 10-16

T Ax(®P2-1)

Equacao 11 — Permeabilidade intrinseca ao oxigénio. (Grude e Lawrence, 1984)

em que:

R - Fluxo de oxigénio a saida, em cma.s™;

L - Espessura do corpo de prova, em m;

A - Area de seccgdo do provete atravessada pelo oxigénio, em m?;

p - Pressao de oxigénio a entrada, em bars, sendo a pressao de saida de 1 bar.

Na Tabela 4, pode observar-se a porosidade aberta e a permeabilidade ao oxigénio para

diferentes graus de alteragao de granito (Cavaleiro, 2001).

Permeabilidade

. ; Amostra Porosidade o
Grau de alteracdo do granito intrinseca (Ky)
S aberta (n,) [%] 5
[m7]
W1a 0.63 2.40x10™"
-17
Granito sdo — Feldspatos com cor branca, Wi1b 0.58 1.61x10
leitosa e brilho nascarado. Wic 0.45 1.84x10™"7
A mica apresenta-se bem negra e brilhante. 47
. w1d 0.64 2.30x10
Necessita de uma forte pancada com a
marreta para se atingir a ruptura. A dureza W1e 0.50 1.66x10™"7
Schmidt apresenta valores superiores a 40 WA 0.68 1.25x10°"
W1g 0.63 1.95x10™"7
-16
Granito pouco alterado — Os feldspatos sao Waa 164 2.27x10
brancos com ligeira impregnacdo de Oxidos W2b 1.58 1.90x107"°
de ferro. w2c 1.70 2.71x107®
A ruptura da rocha é dificil de atingir com um G
Ww2d 1.78 3.11x10
martelo. O uso de uma marreta parte a rocha
facilmente. W2e 1.59 2.15x107®
Os valores do martelo de Schmidt registados W2f 1.46 5.16x10716
sao compreendidos entre 30 e 39. 16
W2g 1.43 1.87x10
Granito muito alterado — Os feldspatos W3a 345 3.64x10°'
pouco pulvuralentos sdo de cor creme, —
apresentando manchas castanho claro, W3b 3.75 3.39x10
provocadas pela impregnagéo de Oxidos e W3c 3.80 6.30x10°"
hidroxidos de ferro, provenientes da lixiviagao =
da biotite. Atinge-se a ruptura da rocha com W3d 3.85 7.45x10
uma pancada seca de um martelo. A dureza W3e 3.19 9.42x107'®
Schmidt apresenta valores compreendidos
entre 20 e 29. W3f 4.11 7.62x10°

Tabela 4 - Porosidade aberta e a permeabilidade ao oxigénio de varios tipos de granito.
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Na Tabela 5, apresentam-se os valores do coeficiente de permeabilidade para diversas
rochas, mas devido a dificuldade de estimacgado e de atribuicdo de valores especificos,

estes sdo dados em intervalos de valores.

Rocha K [m/s]
Arenito 10°-107°
Cal 10°-10"2
Xisto 107-10®
Ardosia 107107
Granito 10°-1072
“Lutita” 10°-10™°
Rochas metamorficas 10°-107
Rochas vulcanicas 107-10™
Sal <10™10™

Tabela 5 - Valores tipicos de permeabilidade da matriz rochosa. (adaptado: Vallejo, 2002).

2.2.1.6 Durabilidade

A durabilidade vai ser a resisténcia que a rocha apresenta frente aos processos de
alteracdo e desintegracdo, esta propriedade estd intimamente relacionada com a
alterabilidade, definindo-se esta, como a vulnerabilidade dos componentes da rocha tém
a degradacéo.

Diversos processos, como a hidratagdo, a dissolucdo ou a oxidagdo modificam as
propriedades das rochas. Em determinados tipos de rochas, como as vulcanicas, lutiticas
ou arddsias com componentes importantes de materiais argilosos, a exposi¢cao ao ar ou a
presenga de agua, vai degradar de forma muito importante as propriedades resistentes,
de tal forma que podem ser mal avaliadas para usos de engenharia, tais como
escavagdes superficiais, tuneis, terraplanagens, etc., uma vez que o seu comportamento
nao é considerado, por estarem em contacto com a atmosfera.

A durabilidade de uma rocha aumenta com a densidade e reduz-se com a quantidade de
agua que esta apresenta, esta propriedade avalia-se através do ensaio secagem-
humidade-desgaste “slake durability test’ (SDT).
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2.21.7 Velocidade de propagacio das ondas ultrassonicas

A velocidade e propagacao das ondas ultrassonicas, ao atravessar a rocha depende da
densidade e das propriedades elasticas do material, e para além disso da-nos
informagdes sobre algumas caracteristicas fisicas da rocha, tal como a sua porosidade.

A velocidade de propagacdo das ondas longitudinais ou de compressao, Vp, utiliza-se
como indice de classificacdo, e o0 seu valor indica-nos a qualidade da rocha,
correlacionando-se linearmente com a resisténcia a compressao simples o..

Para rochas a velocidade varia entre 1000 e 6000 m/s. Para rochas meteorizadas obtém-
se valores abaixo dos 900 m/s, ja um granito pode apresentar valores na ordem dos 6000
m/s. Se este se apresentar alterado a velocidade reduz-se proporcionalmente ao grau de
meteorizagdo, cerca de metade a um terco deste valor, e se apresentar muito
decomposto a sua velocidade pode reduzir-se até aos 700-800 m/s.

Na Tabela 6, podemos observar a velocidade de propagacdo das ondas longitudinais

para alguns tipos de rocha.

Rocha sa Velocidade de propagacgéo das ondas Vp [M/s]
Arenito 1400 - 4200
Basalto 4500 - 6500

Cal 2500 - 6000
Conglomerado 2500 - 5000
Quartzito 5000 - 6500
Diorite 5500 - 7000
“Dolerita” 4500 - 6500
Dolomite 5000 - 6000
Gabro 4500 - 6500
Gneisse 3100 - 5500

Granito sédo 4500 - 6000
“Lutita” 1400 - 3000
Marga 1800 - 3200

Marmore 3500 - 6000
Ardésia 3500 - 5000
Sal 4500 - 6000
Gesso 3000 - 4000

Tabela 6 — Velocidade de propagacédo das ondas longitudinais. (adaptado: Vallejo, 2002).

Os estudos realizados neste ambito, permitiram verificar que a velocidade de propagacgao
das ondas sismicas, longitudinais V. ou Vp (ondas de compressdo), e das ondas

transversais Vs, variam significativamente com a presenca de descontinuidades. Deste
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modo, aproveitando este efeito, e recorrendo a ensaios ndo destrutivos (ensaios
geofisicos) como o ensaio sismico, é possivel determinar as caracteristicas elasticas.

A realizacdo de ensaios, nao destrutivos, para determinacdo da velocidade de
propagacao da ondas ultrassonicas em provetes, que vao ser submetidos posteriormente
a ensaios de compressao uniaxial, € muito frequente existindo varios métodos que
permitam a determinagdo dos valores quer da velocidade de propagac¢ao das ondas

longitudinais (Vp), quer das ondas transversais (Vs).

2.2.2 Propriedades mecanicas

Segundo Vallejo (2002), as propriedades mecanicas das rochas podem dividir-se em
duas categorias:
e As de resisténcias a solicitagdes mecanicas: tracgcdo, compressao uniaxial ou
triaxial, definindo patamares ou critérios de rotura;
e As de deformabilidade sob o efeito de solicitagdo mecanicas: moddulos

instantaneos ou diferidos.

Existem varios ensaios laboratoriais que nos permitem obter a resisténcia e a
deformabilidade, entre os quais: resisténcia a compressao simples, resisténcia a traccéao,
resisténcia a flexdo e compressao triaxial. Existem também alguns ensaios expedidos e
rapidos que nos podem estimar a resisténcia & compressao das rochas e o modulo de
elasticidade de forma aproximada, podemos dar com exemplo: Esclerémetro ou martelo
de Schmitd; ensaio de carga pontual e ensaio de Windsor. Estes métodos de ensaios
expeditos sao extremamente Uteis em campo, como por exemplo no estudo de frentes de
pedreiras onde podemos estimar rapidamente a resisténcia a compressao das rochas
que estamos a extrair. Com os valores obtidos por qualquer um destes métodos pode-se
classificar a rocha quanto a sua resisténcia e deformabilidade, sempre como uma

primeira aproximacao.

ApoOs esta resumida apresentacdo dos varios ensaios que nos permitem obter as
propriedades mecanicas das rochas, passamos de seguida a apresentacdo do ensaio de
compressao uniaxial, apenas este sera alvo de uma apresentacédo detalhada, visto ser
este o ensaio laboratorial, que este trabalho pretende incidir para atingir os objectivos

propostos.
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2.2.2.1 Ensaio de compressao uniaxial (UCS)

O ensaio de compressao uniaxial € dos ensaios mecanicos 0 mais importante, pois este é
de uso corrente para a determinagao das caracteristicas de resisténcia maxima a rotura
por compressao de materiais naturais e artificiais, tais como rochas e o betao.

Este ensaio permite determinar em laboratorio a resisténcia a compressao uniaxial da
rocha (c.), € as constantes elasticas: o médulo de Young ou de elasticidade (E), e o
coeficiente de Poisson (v), ou seja € um ensaio para classificacdo da rocha através da
resisténcia e deformabilidade. A relacido entre os esforgos aplicados nos ensaios é: ¢4 #
0; 02=03=0. As geometrias dos corpos de prova mais vulgarizadas submetidas a este

ensaio, sdo as prismaticas e cilindricas, pois estas s&o as mais rapidamente modeladas.

Apos conveniente preparagdo, a amostra de rocha € carregada entre os pratos de uma
maquina de ensaio (prensa) e submetida a esforgos que poderao levar o corpo de prova
a rotura. As cargas séo aplicadas progressivamente em ciclos de carga e descarga e as
modificagcbes de deformacdo do corpo de prova sdo medidas com extensdmetros
eléctricos ou mecéanicos. O ensaio dara entdo uma ideia de deformabilidade e da

resisténcia da respectiva amostra.

Através da medicao das deformacgdes longitudinais obtém-se a curva tensdo-deformacao
da rocha ensaiada, apresentada na Figura 1, a partir do qual se determina o médulo de
elasticidade (E), e por sua vez, o coeficiente de Poisson (v), que é estimado através da
analise da variacdo das extensdes transversais de longitudinais, para os diferentes
valores de tensdo aplicados ao provete, aplicado as equacdes existentes na Figura 1. E
ainda possivel determinar a resisténcia a compressao simples ou resisténcia uniaxial, que
€ 0 maximo de esfor¢o suportado pela rocha, estando submetida a uma compressao

uniaxial, e pode-se determinar pela seguinte equacéo:

Equacédo 12 — Resisténcia a compressédo simples
em que:
E. - E a forga compressiva aplicada;

A - E a area de aplicacio.
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eT . Comportamento linear

Ll n extensémetros
. E _ &1
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Figura 1 — Curva tipica de tensdo-deformacéo. (L — altura do provete; D — comprimento da aresta da base
ou didmetro do provete; F; — forca de compressdo aplicada ao provete; g, — extensdes
longitudinais; et — extensdes transversais; o; — resisténcia a compressao uniaxial; A — area de
aplicagéo da forga; E — mddulo de elasticidade; v — Coeficiente de Poisson)

Na Figura 1, apresenta um exemplo da curva tipica de tensao-deformacgéo obtida neste
tipo de ensaio e de material com comportamento fragil. A curva apresenta um tramo
ascendente onde a relagdo entre a carga aplicada e a deformacgéo produzida € linear, e
pode-se assumir que se cumpre a lei de Hooke, ou seja. E = constante, e neste tramo
onde o comportamento € linear a deformacgdes sao recuperaveis.

Normalmente assume-se que a fractura da rocha por compressdo ocorre quando se
alcancga a resisténcia de pico (o), experimentalmente estd comprovado que o processo
de rotura e o aparecimento de micro fissuras comeca antes de se atingir a resisténcia de

pico, entre 50% e 95% da resisténcia a compressao simples, o, (Brown, 1981).

E de salientar que a interpretacdo do ensaio nem sempre é facil, pois depende de
factores internos, tais como:

e Mineralogia;

e Factor “escala” (relacao dimensional do corpo de prova e tamanho dos graos);
e Porosidade;

o “Fabric”, ou arranjo estrutural dos minerais constituintes;

e Fracturacdo ou outras descontinuidades;

¢ Grau de alteragao.

21



A mineralogia, tamanho do grdo e porosidade sdo as propriedades intrinsecas da rocha
que controlam a sua resisténcia. Quanto maior for a percentagem de quartzo existente
num corpo de prova, mais resistente sera. A resisténcia da rocha é mais elevada para
aquelas que apresentam granulometria mais fina, enquanto que com o aumento da

porosidade a resisténcia sera menor (Vallejo, 2002).

Dos factores externos que afectam o resultado do ensaio podem citar-se:

e Atrito entre os pratos da prensa e as extremidades do corpo de prova;
e Geometria do corpo de prova (forma, relagao altura - didmetro e tamanho);
¢ Velocidade de carregamento ou de deformacgéo;

¢ Ambiente (temperatura, humidade relativa, grau de saturagao, etc.);

Para que os resultados obtidos possam ser fiaveis, os corpos de prova devem ser
ensaiados em condi¢des tdo préximas quanto possivel aquelas que ocorrem no local do
macigo onde o projecto sera realizado.

Um dos aspectos muito importantes diz respeito aos blocos de rochas destinados a
obtencédo de corpos de ensaios, estes devem ser devidamente orientados no campo,
para que os corpos de prova possam ser obtidos com a orientagdo desejada, como é

mostrado na Figura 2.

z
1
N300

Figura 2 -Esquema de extracc¢do de corpos de prova, orientados a partir de um bloco. (adaptado:
Ladeira, 1986).
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Para uma perfeita execugdo do ensaio deve-se ter em conta as influéncias dos principais

factores externos e internos bem como alguns cuidados que devem ser tomados. As

recomendacdes feitas pela Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas (I.S.R.M.,

1978) e outros autores sao:

Vi.

Vii.

As amostras para o ensaio deverdo ser extraidas de um bloco ou do préprio
maci¢co por serragem com disco diamantado (caso dos corpos de prova
prismaticos) ou através de sonda rotativa (caso de corpos cilindricos), para que os
corpos de prova sofram o minimo de perturbagao possivel, isto €, ndo ocorra a

micro-fracturagao interna;

As arestas laterais ou geratrizes devem ser planas e paralelas entre si e 0s seus
planos devem ser perpendiculares as bases, que por sua vez devem ser planas e

paralelas entre si;

A rugosidade das bases ndo deve ultrapassar 0.02 mm e a perpendicularidade
destas com as arestas laterais ou geratrizes ndo deve ser maior que 0.001

radianos (cerca de 3.5 minutos) ou 0.05 mm em 50 mm;

O didmetro dos corpos de prova deve ser 10 vezes maior que o0 maior grao da

amostra de rocha;

Os corpos de prova nao devem ser capeados, mas polidos, porque o capeamento
pode ser mais deformavel que a rocha, e pode introduzir tensdes de traccdo nos
corpos de prova, podendo falsear desta forma, os ensaios Jenkins (1958), Brady
(1943, entre outros). Caso seja preciso capear, deve-se utilizar um material com

deformabilidade préxima a da rocha;

Os pratos de prensa devem ter a mesma dimensio das bases dos corpos de
prova, caso contrario, devem ser feitas chapas de agco com espessura minima de

2cm;
Devem verificar-se as medidas das bases, fazendo essa medida

perpendicularmente as arestas laterais, tanto nos topos como nos meios e tomada

a média das medidas. A altura também deve ser registada;
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viii.

Xi.

Xii.

Os corpos de prova s6 podem ser armazenados até 30 dias e devem ser
preservados da humidade e temperatura. Para que se possam fazer analogias, no
momento do ensaio, a humidade da amostra deve ser semelhante aquela onde a

obra sera implantada;

Devem ser ensaiados no minimo 5 corpos de prova, para se ter um valor
representativo. Sendo esse numero dependente da heterogeneidade da rocha e

do conhecimento que se tem dela;

A relagao altura - didmetro influéncia em muito os resultados do ensaio pelo que

deve estar compreendida entre 2.5 a 3;

Quanto a velocidade de carregamento, a IRSM sugere que seja de 0.5 a 1 MPa

por segundo.

O grau de saturagao da amostra depende da humidade relativa do ar. A humidade
tem influéncia marcante na resisténcia a compressao simples que aumenta com o

aumento da porosidade.

Segundo Ladeira (1986), em relacdo aos tipos de fracturas, os corpos de prova

submetidos a ensaios de compressao simples, observam-se trés tipos de fracturas:

Fracturas de extensdo paralelas a direc¢do da tensdo maxima principal no centro
do corpo de prova, ficando os topos do corpo de prova sem fracturas, formando
dois cones opostos pelos vértices. Este € o tipo de rotura confinada ou por

esmigalhamento;

Uma ou mais fracturas de extensao paralela a direccdo da tensdao maxima
principal comecando nos topos do corpo de prova. Este é o tipo de rotura por

descoesao ou lascamento;
Fracturas de corte conjugadas, formadas a menos de 45° da direc¢ao da tensao

maxima que intersecta o angulo entre essas fracturas conjugadas. Este é o tipo

de rotura por corte.
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O primeiro tipo de rotura € o mais frequente e deve-se a restricdo que os pratos da

prensa impdéem a expansdo dos topos do corpo de prova. O angulo apical do cone (nha

rotura) formado é funcédo da altura da amostra. O segundo tipo de rotura é observado

quando a restricdo da expansdo dos topos é eliminada. O terceiro caso de rotura é

caracteristico do sistema de aplicagao da carga.

Na Tabela 7, pode-se observar os valores da resisténcia a compressdo simples e

resisténcia a tracgao para os diferentes tipos de rocha.

Rocha intacta

Resisténcia a compressao simples (o.) [MPa]

Resisténcia a traccao

Valores médios Classe de valores (o1) [MPa]
Andesito 210 - 320 100 - 500 7
Anfibola 280 210 -530 23
Anidrite 90 80 -130 6-12
Arenito 55 -140 30-235 5-20
Basalto 150 - 215 80 — 350 5-25
Cal 80— 140 60 — 200 4-30
Quartzito 200 - 320 100 - 500 10-30
Diorito 240 - 350 130 — 365 55
Diorite 180 — 245 120 - 335 8-30
"Dolerita” 200 - 300 100 — 350 15-35
Dolomite 90 — 250 65 — 350 5-25
Xisto 50 - 60 20 - 160 2-55
Gabro 210 -280 180 — 300 14 - 30
Gneisse 160 — 200 85 — 250 5-20
Granito 170-230 100 - 300 7-25
Grauvaques 180 80 — 220 556-15
“Limolita” 35-250 2,7
“Lutita” 30-70 10 -100 1,5-10
Marga 70 - 140 70 -190 -
Marmore 120 — 200 60 — 250 6,5-20
Ardoésia 100 — 180 90 — 250 7-20
Sal 12 5-30
“Toba” 10 - 46 1-4
Gesso 25 10-40 1-2,5

Tabela 7 - Valores de resisténcia da matriz rochosa sa. (adaptado: Vallejo, 2002).
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2.3 EFEITO DE ESCALA E RESISTENCIA

Segundo Hoek, et al, (2002), a superficie de rotura de um talude pode consistir num Unico
plano continuo ou numa superficie complexa de varios sistemas de descontinuidades
dentro do macico rochoso. A escolha do valor apropriado da resisténcia a rotura, nao
depende s6 da disponibilidade dos dados de ensaios, mas também de uma atenta
interpretacdo dos mesmos para clarificar o comportamento do macigo rochoso. Nestes
casos, a determinagao de resultados fiaveis da resisténcia € um aspecto critico durante

um projecto do talude, pois mudangas da resisténcia de rotura, pode resultar em

mudancgas significativas na seguranca, altura e angulo do talude.

De acordo com Hoek, et al, (2002), a selecgao da resisténcia apropriada para um talude,
vai depender em grande medida na escala relativa entre a superficie de escorregamento
e as estruturas geoldgicas presentes no macigo rochoso. Por exemplo na Figura 3, a
dimensdo que engloba todo o talude é maior que a longitude das descontinuidades.
Assim, qualquer superficie potencial de rotura passa dentro do macic¢o rochoso fracturado

e pode ser usada no projecto do talude para resisténcia de rotura do macigo rochoso.
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Figura 3 — Transic&o entre a rocha intacta e o maci¢co rochoso muito fracturado tendo em conta o
tamanho da amostra analisada. (Hoek, et al 2002).



Para uma escala menor que o espagamento das descontinuidades, onde se encontram
0s blocos intactos da rocha, pode-se usar a resisténcia da rocha intacta (matriz rochosa)
na avaliagdo da perfuracdo e desmonte das rochas. A propria matriz rochosa, apesar de
se considerar mecanicamente continua, apresenta um comportamento heterogéneo e

anisotrdpico ligado a sua origem e microestrutura mineral

Matriz rochosa é o material rochoso que nao apresenta descontinuidades, ou seja, os
blocos de rocha intacta. Geralmente caracterizam-se pelo seu peso especifico,

deformabilidade e resisténcia.

Descontinuidade é qualquer plano de origem mecéanica presente num maci¢o rochoso,
geralmente com uma resisténcia a traccdo muito baixa ou quase nula. A presenga de

descontinuidades implica um comportamento ndo uniforme do macico rochoso.

Maci¢co rochoso € o conjunto da matriz rochosa e descontinuidades. A presenca de
descontinuidades de diversos tipos confere ao macigo rochoso um caracter heterogéneo
e um comportamento nao uniforme, condicionado pela natureza, frequéncia e orientacao
dos planos de descontinuidades e condiciona o seu comportamento geomecénico e

hidraulico.
Todos estes elementos, constituem em conjunto a estrutura rochosa, e influenciam o
comportamento global do macigo rochoso, predominando mais um ou outro componente
em funcao das suas respectivas propriedades e da escala em que o macico é estudado.
Ainda, segundo com Hoek, et al, (2002), para além das propriedades intrinsecas do
macigo rochoso associadas as caracteristicas da matriz rochosa e das descontinuidades,
que definem em grande parte a sua resisténcia, existem outros factores que influenciam o
seu comportamento geotécnico, tais como:

¢ As tensdes naturais (estado de tensao);

e Os factores geoambientais;

e Estruturas tectdnicas e sedimentares.
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Baseados nos efeitos de escala e as condicbes geoldgicas, pode-se usar a resisténcia
apropriada em concordancia com os objectivos requeridos, no caso se a rotura ocorre ao

longo das superficies das descontinuidades presentes, ou através do macic¢o rochoso.

A resisténcia a rotura da descontinuidade pode ser obtida no campo ou em laboratdrio, e
a resisténcia a rotura do macigo rochoso pode ser determinada por métodos empiricos
que envolvem um dos dois: retro-analises em condigdes geoldgicas similares, ou
estimadas pelos indices da resisténcia da rocha.

A determinacdo da resisténcia a compressao uniaxial visa o estabelecimento de um
critério que venha a fazer parte de uma classificacdo geomecénica que permita efectuar o

zonamento de nucleos de macicos rochosos.

No Quadro 3 apresenta-se um resumo de expressOes encontradas na bibliografia
consultada, em que os varios trabalhos experimentais elaborados pelos diversos autores,
tém como objectivo efectuar o zonamento de ndcleos de um macico onde se
desenvolveram projectos de escavacdes subterraneas, torna-se entdo fundamental o
dimensionamento de pilares esbeltos para que se obtenham taxas de recuperagao o mais

elevadas possivel, para que se torne economicamente viavel a exploragao mineira.

Para o calculo da resisténcia dos pilares é fundamental ndo sé conhecer a resisténcia a
compressao simples do material que os compde (c. nas expressdes apresentadas no
Quadro 3), mas sobretudo conhecer a capacidade resistente do pilar (o, nas expressoes

referidas no Quadro 3) em fungdo da geometria do pilar.

Compreende-se assim que para estas analises sejam imprescindiveis a realizagao de
ensaios laboratoriais de compressao uniaxial que reflictam exactamente a adopcdo de
diferentes geometrias (diferentes esbeltezas, isto &, diferentes relagbes altura/didmetro

ou aresta, e diferentes volumes) para os provestes a ensaiar.

Um numero significativo de autores tem reflectido e executado experiéncias laboratoriais
e in situ sobre estas matérias, no sentido de compreender como é afectada a resisténcia
dos pilares pela sua geometria; destes destacam-se: Holland, Obert & Duval, Bieniawski,
Greenwald et al, Salamon & Munro, Wilson, Sheorey, Hardy e Agapito, in Sheorey, (1993)

As diversas leis de variacdo que se obtiveram apresentam-se no Quadro 3.
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Autores Equacoes

0,5

Holland & Gaddy, Steart o, =0160, aL
Obert & Duval o, = ac(0,78 +0,22 %j *
a0,5
Greenwald et al o, =0670, &
L i
Bieniawski o, = O'C(O,64 036 %j
a 14
Bieniawski (modificado) o, =0, (0,64 +0,36 Lj **
Salamon & Munro o, = 7,2%
Salamon & Munro _079 a’®
(generalizada) Tr =507 0%

(a/)o,sg 25
Salamon o =0,79% L{o,z{[;j —1}1} o

. casoemque a>2x *

4
o, =M a8, ~15(@+a,)x LH x10° +3L2H? x10°]
a-a
(pilares rectangulares a; — dimenséo da aresta maior)
o, =M (a _15LH x10)
a-a,
Wilson (Pilares longos)
. caso em que a < 2x

a a
o, =667y——|a,——
r 7a1H(1 Sj

(Pilares rectangulares)

a
=667y —
o, "G
(Pilares longos)
Sheorey et al o, = 0,660'c L—0,35 + 6,3['(7/'_' (1_ e—(l,5a)/(25+0,1H))]0,8
Sheorey et al o, =0,270,L% 4 (3—1j
y roT 160 (L
a0.5
Sheorey et al o, =0.270, 0%
40118 0,833
Hardy e Agapito o, _(216x10 x( aL ]
3100 Ve 3600
* Esta expressao foi apresentada por Baushinger (LOGIE & MATHESON, 1983).

Particularizagéo para a/L>5.
fl Esta expresséo resultou de retroanalises para pilares com a/L>5.

Em todas as expressoes a, L e V, o. € o, representam respectivamente a aresta, altura, volume , resisténcia a
compressao simples e capacidade resistente do pilar.

Quadro 3 — Resumo das leis de variagdo da resisténcia a compressao uniaxial com a geometria dos
provetes ensaiados. (adaptado: Sheorey, 1993).
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Sao também conhecidos, os resultados da variagdo da resisténcia a compressao simples
com a dimensao da aresta, obtidos por Bieniawski num estudo efectuado em 1969, com
provetes cubicos de carvido. No entanto este estudo, tal como os outros anteriormente
referidos, apenas atende a influéncia de um dos dois efeitos geométricos considerados,
que sao o volume estudado através da dimensao da aresta e a esbeltez (quociente da
altura do provete pela sua aresta). Constatou o autor, a diminuicdo da resisténcia a
compressao simples com o aumento da aresta, esta variacdo é atribuida a maior
probabilidade de encontrar defeitos sobres maiores volumes, verificou também, que a
resisténcia a compressao diminuia até ao cubo de aresta 1,5 metros e que a partir dessa
dimensdo a resisténcia a compressdo se mantinha praticamente constante com o

aumento do cubo, tal como se pode observar na Figura 4.

7
Oc
MPa
( )6
\
5 ""‘N\.
.\
® it (K
* »
4
3
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
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Figura 4 — Variacdo da resisténcia a compressédo uniaxial de provetes cubicos de carvéo, ¢, com 0
comprimento da aresta dos provetes. (adaptado: Bieniawski, 1969).

Idéntico comportamento é possivel observar quando se analisa a variagdo da resisténcia
a compressao uniaxial das rochas em funcéo da esbeltez do provete, ou seja, a medida

que se aumenta a razao entre a altura e o diametro.

Posteriormente Jackson e Lau (1990), concluiram pela existéncia de outros factores que
contrariam a lei de variacdo a compressao com a diminuigao da aresta obtida por Hoek e
Brown (1980) (semelhante a obtida por Bieniawski), quando se ensaiam provetes de

dimenséao inferior a 63 mm.
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As analises que tém vindo a ser referidas contemplam apenas o chamado efeito de
escala, que respeita normalmente apenas ao estudo do efeito volumétrico (nhormalmente
representado pela variagdo da resisténcia com a dimensao aresta/ didmetro), contudo a
variagcao da resisténcia com a esbeltez deve ser encarada como um efeito geométrico e

por isso também, como um efeito de escala.

Efectivamente, foram também conduzidos inumeros estudos com o intuito de avaliar a
variagdo da resisténcia com a esbeltez, que forneceram as diferentes leis que se
encontram sintetizadas nas expressdes apresentadas anteriormente. No entanto nota-se
que as analises onde se contemplem simultaneamente os efeitos do volume e da
esbeltez ndo sdo comuns, havendo apenas referéncia a algumas tentativas de
estabelecimento de leis de variagdo da resisténcia a compressao uniaxial com estas duas
caracteristicas geométricas, exemplos destas tentativas sdo os resultados obtidos em

amostras de sal-gema que se apresentam na Figura 5.

a (cm?)

Figura 5 — Variagdo da resisténcia a compressédo uniaxial com a modificacdo das dimensfes das
amostras (Charrua-Graga, 1986).

Matilde M. H. (2000), no &dmbito do projecto de caracterizagdo de nucleos do macigo
Borba, Vila Vigosa, Estremoz, com vista ao seu zonamento, tém vindo a ser ensaiados
provetes de marmore com diferentes volumes e esbeltez, pretendendo como se referiu,
poder tirar algumas informagdes uteis no que concerne ao posterior dimensionamento
dos pilares. Os resultados seleccionados para apresentacao referem-se a amostras de
marmores brancos sem veios, e as variagdes da resisténcia a compressao uniaxial com

os dois efeitos geométricos atras enunciados apresentam-se na Figura 6.
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Figura 6 — Variagdo da resisténcia a compressao uniaxial com a geometria dos provetes ensaiados.
(Matilde M.H., 2000)

Segundo Matilde M.H. (2000), esta lei de variagcao deve ainda ser encarada com alguma
reserva, esperando-se que a envolvente de resisténcia venha a sofrer ajustes com o
aumento de informagao que se obtera com a continuagcédo dos ensaios nomeadamente no
dominio da esbeltez elevada (dominio das esbeltez 4 e 5), onde o niumero de ensaios é
ainda reduzido relativamente ao volume de informacao ja obtido para a esbeltez da
ordem dos 2,5 e 3. Pensa-se que é alias esta a razdo para a subida aparente da
resisténcia para valores da esbeltez da ordem de 6.

De facto, a analise dos resultados obtidos para provetes de esbeltez elevada, aos quais
se fizeram corresponder baixos valores de aresta, situacdo similar aquela que se
verificaria na pratica, revelaram uma diminuicdo relativamente grande da resisténcia a
compressao uniaxial face ao aumento da esbeltez, embora ndo tao drastica quanto seria

de esperar nos dominios das arestas mais elevadas.

A distribuicdo de esforgos varia com a geometria do provete, a causa desta variagcdo
deve-se principalmente a friccdo entre o provete e a placa de aplicagdo da carga. As
Figuras 7 e 8 mostram de um modo genérico os efeitos da relagao altura/didmetro, L/D,
(esbeltez) e a diferenca de tamanho dos provetes. A resisténcia & compressao simples

diminui com o0 aumento do volume do provete e com a esbeltez. O efeito de concavidade
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que aparece no inicio do comportamento elastico na curva tensdo-deformacgao, pode ser

consideravelmente reduzido se as faces do provete tiverem o mais paralelo possivel.

Resisténcia diminui com
A aumentos da esbeltez

Forma
do
provete

eL

Figura 7 — Variagcdo da resisténcia a compresséo simples com o aumento da esbeltez dos provetes.
(adaptado: Vallejo, 2002).

“ Resisténcia diminui com
G aumento do tamanho

Tamanho

— >

eL

Figura 8 - Variacdo da resisténcia a compressao simples com o aumento do provete. (adaptado:
Vallejo, 2002).
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Pode-se também referir a experiéncia laboratorial elaborada por Mogi (1966), em
provetes de dolomite e granito, onde o autor conclui que a distribuicdo das tensdes nos
corpos de prova em que a relagdo altura/didmetro (L/D) é baixa tende a ser triaxial e
exibem alta resisténcia a compressao simples, enquanto que os corpos de prova com
relagao (L/D) alta, fracturam por lascas, devido a instabilidade elastica.

Através da figura representada a seguir, verifica-se que a resisténcia a compressao
simples é bem mais elevada para valores de (L/D) baixos e decresce a partir da relagao
(L/D) = 3.

A

—~ 26T

=
~ 2 Granito
L o5+

o

7]

l_ ——

W o

On

TS 2.4+ $

o

[

oy

<

e

n 2.3+

n

o

| | | >
1 2 3 4
L/D

Figura 9 — Relacdo altura/diametro (L/D) e a resisténcia a compressao simples de provetes de granito.
(Mogi, 1966, adaptado: in Ladeira, 1986).

Para terminar, seguem-se algumas equacbes empiricas, encontradas na bibliografia
consultada, em que os autores basearam-se em ensaios realizados em laboratério, onde

relacionam a resisténcia a compressao simples (c;), com a relagao altura/diametro (L/D).

e Bunting (1911)

D
. = 700 + 300 x (f)

Equacéo 13 - Equacao de Bunting. ( in Ladeira, 1986).
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Em que:
o, —Vem em 1b/pol?;
D — Diédmetro em polegadas;

L — Altura em polegadas.

e Beckman (1963)

D b
=aX|=—) +
% (L) ¢

Equacdo 14 - Equacédo de Beckman. ( in Ladeira, 1986).
Em que:
a = Constante, 900 a 2400 1b/pol*;
b = Constante, 1.1 a 2.1;
¢ = Constante, 2200 a 3700 1b/pol?

e ASTM (1942)
Para calcular a resisténcia de corpos de prova para a relagdo L/D=1, a ASTM (1942)
estabeleceu a seguinte equacéo:

0,1 = 1150, ou g, = 0.850,
Equagdo 15 - Equacdo de ASTM. (in Ladeira, 1986).

Em que:
0.1 - Resisténcia do corpo de prova com L/D =1;

o, - Resisténcia do corpo de prova com L/D = 2.5.

e Protodyakonov (1969)
Para calcular a resisténcia de corpos de prova para a relagdo L/D=2,Protodyakonov

(1969) estabeleceu a seguinte equagao:

L
0.y = 80, (0.143 +0.5 X (5)>

Equacéo 16 - Equacédo Protodyakonov. (in Ladeira, 1986).

35



3. CASO DE ESTUDO E METODOLOGIA APLICADA

Tendo em conta os objectivos propostos para o presente estudo, definiu-se uma
cronologia de trabalhos para efectuar ao longo da dissertagdo. Neste sentido, iniciou-se a
pesquisa bibliografica, que teve como finalidade aprofundar o conhecimento sobre as
tematicas relacionadas com o tema da dissertagdo, tais como: a caracterizagdo de
macigos rochosos, tipos de ensaios e propriedades que os caracterizam, a influéncia do
efeito de escala na caracterizacdo geomecéanica de macigos rochosos, assim como a

procura das normas que regem o0s varios ensaios laboratoriais.

Apos a fase inicial foi definido o caso de estudo pratico, que tem como propésito
submeter varios provetes de granito de diferentes geometrias, a ensaios laboratoriais,
onde se possam obter as propriedades fisicas e mecanicas dos diferentes provetes,
assim como constatar a influéncia dos efeitos de escala devido a variagdo geométrica na

caracterizagdo geomecanica das rochas e macigos rochosos.

3.1 AMOSTRAGEM, LOCALIZACAO E ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

Na obtengdo dos provetes para a realizagdo dos ensaios, um dos aspectos mais
importantes refere-se a recolha de amostras representativas do macigco rochoso que
sejam intactas, sem fissuragéo ou fracturagao interna que possam alterar ou condicionar
as condigdes significativamente os resultados.

A escolha do local de amostragem foi condicionada por diversos factores, tendo em vista
os ensaios a pretendidos. Considerando as caracteristicas dos proveres a realizar,
limitadas pelo equipamento disponivel, nomeadamente o de recolha, corte e preparacgao,
optou-se pela utilizacdo de dois tipos de amostragem.

A primeira amostragem, tem origem num afloramento de uma pedreira do distrito da
Guarda, mais propriamente do concelho de Pinhel e freguesia de Freixedas, onde a
rocha granitica explorada apresenta-se em "bolas" de grande tamanho, ocorrentes a
superficie do macico e o granito comercializado tem a designagéo de “Granito Ric&o”, os
corpos de prova desta amostra sdo todos de forma prismatica.

A segunda amostragem, é proveniente de uma sondagem mecanica a rotagdo (AC1) do
local Cré, concelho de Sabugal e distrito da Guarda. Os corpos de prova foram recolhidos
entre os 62 e 65 metros de profundidade do maci¢o rochoso granitico, e posteriormente

foram disponibilizados para os ensaios laboratoriais.
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Na Figura 10 é possivel observar o enquadramento geografico das amostras recolhidas,
e na Figura 11 a extracgcdo de um bloco de granito “Ricdo” no afloramento da pedreira

nas Freixedas, (amostra 1).

VILA NOVA
DE FOZ COA

PORTUGAL

FIGUEIRA DE
CASTELO RODRIGO

TRANCOSO

Local de amostragem 1 = — e

--------- SABUGAL

Local de amostragem 2 = e

10 5 0 10 km|
e e—

Figura 10 — Enquadramento geografico dos locais de amostragem.

Figura 11 — Obtenc¢do de um grande bloco de “granito Ricdo” na pedreira, (Amostragem 1).
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Na Figura 12, visualiza-se o local de recolha da amostragem 1, na Figura 13 encontra-se
0 enquadramento geoldégico da amostragem 1, que corresponde a uma zona de

predominancia de granito de gréo médio de tendéncia porfirdide.
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Figura 12 — Localizagdo geografica da amostragem 1. (extracto da carta militar n.° 182, IGeoE).
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Figura 13 — Enquadramento geoldgico da amostra 1. (Extracto da carta geoldgica n.° 18A, IGM).
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Na Figura 14, visualiza-se o local de recolha da amostragem 2, na Figura 15 encontra-se

0 enquadramento geoldégico da amostragem 2, que corresponde a uma zona de

predominancia de granito porfirdide de gréo grosseiro a médio.
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Figura 14 — Localizac&o geogréfica da amostragem 2. (extracto da carta militar n.° 215, 1GeoE).

Figura 15 — Enquadramento geolégico da amostragem 2. (Extracto da carta geoldgica n.° 18C, IGM).
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Na Figura16 observa-se, a caixa com carotes provenientes da sondagem mecanica a

rotacdo efectuada no Crd, donde foram extraidos os corpos de prova para os ensaios

laboratoriais.

Figura 16 — Caixa n° 15 da sondagem a rota¢do AC1 — Cr0.

Apoés a recolha das respectivas amostragens, efectuou-se no laboratério de Mecénica
das Rochas do Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura, da Universidade da
Beira Interior, a preparagdo e corte dos provetes da amostragem 2, com as dimensdes
seleccionadas, como se observa na Figura 17. Em relagdo aos provetes da amostragem
1 foram serrados e preparados na mesma empresa que os extraiu da pedreira “Granitos

e Marmores Marujo”, com as dimensdes previamente estabelecidas.

Figura 17 — Preparacdo e corte dos provetes da amostragem 2.
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Posteriormente ao corte e preparagdo do provetes obtidos foram inspeccionados
visualmente quantos as dimensdes pretendidas e paralelismo de faces, assim como a
perfeicdo das arestas. Apos esta anadlise primaria de um modo visual constatou-se que
todos os provestes garantiam os requisitos minimos, faces paralelas e medidas pré-
definidas, passando-se logo de seguida a fase de rotulagem e numeracao de todos os
provetes de acordo com a designagao pretendida por forma a dar seguimento aos

ensaios laboratoriais.

No Quadro 4, apresenta-se a numeragao e a designacéo atribuida a cada um dos grupos
de provetes disponiveis para os ensaios laboratoriais, assim como a respectiva

quantidade e dimensé&o.

. Tipo e N° de Dimensao (cm) Ceometria
O Designacdo | Provetes L D
A 10 5 5
B 11 10 5
C 11 12.5 5
D ; 10 15 5
Pedreira
Amostragem | Freixedas E_ 10 [ / Prismatica
1 "Granito F_ 10 14 7
Ricéo
G_j 10 21 7
H 11 10 10
I 10 15 10
J 10 20 10
i R_1 5 6.3 6.3 Ej
iR 15 5 9.5 6.3
Amostragem Sondagem iindri
9 a rotacdo . R 2 5 12.6 6.3 Cilindrica
“Cro”
iR 25 4 15.8 6.3
iR 3 5 18.9 6.3
Quadro 4 — Tipos de amostragem e designacao dos grupos de provetes.
em que:

i — €& a numeragao atribuida aos provetes.
L — € a altura do provete;

D — é dimenséo das arestas da base/topo ou diametro do provete.
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Como se pode constatar no Quadro 4, existem 127 provetes disponiveis para os ensaios
laboratoriais, entre os quais 15 grupos de diferentes dimensdes e dois tipos de

geometrias.

Nas Figuras 18 e 19, podemos observar alguns provetes obtidos das respectivas

amostragens.

Figura 18 — Mostra de provetes obtidos da amostragem 1.

Figura 19 — Mostra de provetes obtidos da amostragem 2.

3.2 VERIFICACAO DAS DIMENOES E PARALELISMO DOS PROVETES

Apos a identificacdo e marcacao doo varios grupos de provetes, passou-se de seguida a
etapa de verificagdo do comprimento de todas as arestas dos provetes. Neste sentido,
foram retiradas as 12 medidas das arestas de cada provete, sempre em relagdo ao ponto
meédio das arestas perpendiculares, com o auxilio de um paquimetro de precisdo 0.05
milimetros. Estas medicbes, para além de serem necessarias para determinar a

velocidade de propagacao das ondas ultrassonicas e a area de compressdo, ddo-nos
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também informacdes sobre o paralelismo existente entre as faces dos corpos de prova.
Na Figura 20, podemos visualizar alguns pormenores das medicdes efectuadas. Apods as
medicbes, constatou-se que os provetes respeitam as recomendacgbes feitas pela
Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas (I.S.R.M., 1978), ja mencionadas no
capitulo 2.

Figura 20 — Verificagcdo do comprimento das arestas do provete, com ajuda do paquimetro.

No que diz respeito a verificagdo do paralelismo entre faces, foram também efectuadas
12 medigbes angulares entre as respectivas faces do provete como se apresenta na
Figura 21. Verificou-se também que respeitam as recomendagdes sugeridas pela
[.S.R.M. (1978).

Figura 21 — Verificacdo dos angulos entre as faces dos provetes para verificar o paralelismo com
ajuda do goniémetro.

Estando verificadas todas as recomendagbes sugeridas, os corpos de prova estédo
preparados para serem submetidos aos ensaios laboratoriais, de seguida sera

apresentada a metodologia adoptada na realizagao dos respectivos ensaios
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3.3 DENSIDADE APARENTE, ABSORCAO DE AGUA E POROSIDADE
ABERTA.

Os ensaios de caracterizagdo fisica sdo muito importantes, tal como ja referido
anteriormente. A presenca de poros na estrutura interna das rochas diminui a sua
resisténcia e por conseguinte afecta o seu desempenho mecéanico. As propriedades
fisicas, porosidade aberta, absor¢gao de agua e densidade, conjugadas podem fornecer

informacao adicional sobre o comportamento mecanico das rochas.

Todos estes ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanica das rochas no
Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura, da Universidade da Beira Interior
seguindo a especificacdo do LNEC E 216-1968.

Para a realizacdo destes ensaios, foi necessario utilizar uma balanga electrénica, com
sensibilidade de 0,1 gramas, e com possibilidade de realizar pesagens hidrostaticas,
recipientes préprios para imersao dos provetes em ebulicdo e a respectiva placa de
aquecimento, bandeja metalica para levar as amostras a estufa, tendo esta que garantir

uma capacidade de atingir uma temperatura constante entre os 105°C e 110°C

O procedimento consistiu em limpar a superficie dos provetes com um pano de camurga
para retirar as particulas de p6 agarradas (Figura 22 a), de seguida levaram-se a ebuli¢cao

durante 2 horas para saturar as amostras (Figura 22 b).

Figura 22 — Procedimento de limpeza seguido da imersdo em ebulicdo das amostras.

Passado esse tempo, deixaram-se arrefecer até a temperatura ambiente do laboratério,
seguidamente, registou-se a temperatura (Figura 23 a), De seguida, pesaram-se as

amostras em suspensao hidrostatica (peso imerso) (Figura 23 b).
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Figura 23 — Procedimento de medi¢do da temperatura e do peso do provete imerso.

Apos a medicao do peso do provete imerso, retirou-se o provete da agua, limpou-se com
um pano de camurg¢a humido de modo a remover a agua superficial (Figura 24 a), De

seguida, pesou-se de imediato (peso saturado) (Figura 24 b).

Figura 24 — Limpeza do provete e medi¢cdo do peso saturado.

Posteriormente colocaram-se os provetes na estufa a 105°, durante 16 horas (Figura 25
a). De seguida, apds o arrefecimento dos provetes a temperatura ambiente, pesaram-se

de novo (peso saturado), (Figura 25 b).

Figura 25 — Procedimento de colocagéo dos provetes na estufa e medigcdo do peso do provete seco.
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Utilizando os valores obtidos, foi determinada a densidade aparente seca, absor¢cédo de
agua e porosidade aberta, recorrendo as equagdes 3, 4 e 7 respectivamente, que foram

apresentadas e descritas no capitulo 2.

Entre os tempos de saturagdo e secagem dos provetes, procedeu-se a realizagdo do
ensaio de medicao da velocidade de propagacgédo das ondas ultrassoénicas, a seguir sera

apresentada a metodologia utilizada.

3.4 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS ULTRASSONICAS

Para obter as constantes mecanicas dindmicas destes geomateriais ensaiados,
procedeu-se a testes ndo destrutivos de medigdo dos tempos das ondas ultrassénicas
utilizando o aparelho “PUNDIT”. Posteriormente, foram calculados os valores dos
modulos dindmicos de elasticidade (Ey), de rigidez (G,) e coeficiente de Poisson (vy).

O ensaio corrente, executado em materiais como o betdo e rochas, consiste na medigao
de tempo de transito de um impulso ultrassénico gerado por um transdutor - emissor de
cristal e recebido por um transdutor - receptor. A partir da distancia recta percorrida e do

tempo gasto no percurso determina-se o tempo de transito para a frequéncia utilizada.

Os procedimentos de ensaio sdo descritos quer no manual do equipamento, Pundit
Manual (1994), quer pela recomendacdo BS1881, B.S.I. (1986), para condi¢cdes de

humidade 0% e 100%, utilizando transdutores com frequéncia de 56Khz.

A velocidade de propagagdo das ondas ultrassénicas num corpo de prova rochoso €
condicionada por factores que Ihe sao intrinsecos e por factores extrinsecos, associados

as condig¢des experimentais, Ferreira (2000).

e mineralogia

e textura
Factores intrinsecos e peso especifico

e porosidade

e anisotropia

= teor de humidade

= contacto transdutores-amostra
= temperatura

= condicdo de extensao infinita

Factores extrinsecos

Quadro 5 - Factores que influenciam a propagacao das ondas volumétricas num provete rochoso
(adaptado: Ferreira, 2000).
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Segundo a |.S.R.M. (1978), existem trés possibilidades de medicdo das ondas
ultrassonicas conforme a aplicagdo dos transdutores no corpo a medir: directo (a),

indirecto (b) e semi-directo (c), conforme se observa na Figura 26.

Provete

7ransm|sscri Receptor
1
1

Disténcia

(b) (c)

Provete Provete

Transmissor

| | Transmissor, +— e 222 Receptar
‘ — | Receptor Distancia ’
Distancia

Figura 26 — Métodos para medicdo da velocidade de propagacédo das ondas ultrassoénicas. (adaptado:
ISRM, 1978)

Dos trés métodos o mais satisfatorio € o directo, em que os transdutores se colocam
paralelamente um ao outro, em faces opostas do corpo de prova e as ondas propagam-
se perpendicularmente as faces dos transdutores. Este foi 0 método seguido neste

estudo para todos os ensaios efectuados.

De referir a necessidade de assegurar um bom contacto entre a superficie da amostra e
os transdutores para que se possa ter o minimo de confianca nos resultados obtidos. Por
essa razao e de acordo com as sugestbes da ISRM (1978), utilizou-se um gel transmissor

de ultra-sons, quer para as amostras secas ou saturadas.

Para os provetes prismaticos (amostragem 1), foram determinados os tempos de transito
nas trés direccdes do corpo de prova, obtendo-se valores para as ondas P e S, no estado
seco e saturado.

Relativamente aos provetes cilindricos (amostragem 2), o procedimento foi idéntico aos

anteriores, efectuando-se a determinacao dos tempos de transito apenas numa direcgao.
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Na Figura 27, esta representado o equipamento que permite efectuar medicdes de ondas
longitudinais (P) e de transversais (S). No entanto, a aplicacdo desta técnica apresenta
alguns inconvenientes, nomeadamente o facto de os impulsos serem gerados com uma
energia significativamente inferior aquela obtida pela utilizagdo dos transdutores simples

(onda compressiva), pelo que apresenta uma dificuldade acrescida na detec¢ao da frente

de onda.

Figura 27 - Procedimento e equipamento utilizado para medir a velocidade de propagacdo das ondas
ultrassénicas P e S. (1 — PUNDIT; 2 - Gel transmissor de ultra-sons; 3 - Cilindro calibrador; 4 -
Transdutor de ondas P e S; 5 — Comutador P/S; 6 - Provete ensaiado).

Os parametros fisicos no caso do ensaio de velocidade da propagag¢dao dos impulsos
ultrassonicos corrente, sao obtidos através da seguinte formulagdo (BS 1881, Pundit
Manual, 1994, Evangelista, 2002, Liang e Wu, 2002):

KE,
p

V =

Onde:
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(1-vq)

K=o xa-2w

Equacao 17 — Velocidade de propagacéo da onda ultassdnica. (Liang e Wu, 2002).
em que:
V - Velocidade de propagacédo da onda, [ms™;
E, - Médulo de elasticidade longitudinal dindmico, [GPa];
p - Massa especifica, [Kgm™]

v, - Coeficiente de Poisson dinamico.

Os parametros fisicos dinAmicos sdo obtidos através das correlagdes para o caso dos

equipamentos com separagcdo de fonte em ondas longitudinais e transversais, (Taioli,
1999):

Vo= Ed(l—U)
P lpx(1=2vy) x (14+vy)

Equacao 18 — Velocidade de propagacao das ondas P, (Taioli, 1999).

Vv, = Ea
S J2p(1+vg)

Equacao 19 - Velocidade de propagacédo das ondas S, (Taioli, 1999).
Gq = pVs*

Equacéo 20 - Mddulo de elasticidade transversal dinamico, (Taioli, 1999).

2
(%) -2

2><(V7§)2—2

Ug =

Equacéo 21 - Coeficiente de Poisson dindmico, (Taioli, 1999).

(1-2v) X (14v)
(1-v)

Equacéo 22 - Mddulo de elasticidade longitudinal dindmico, (Taioli, 1999).

E; =Vip X

em que:
Vp - Velocidade de propagacéo das ondas P [ms™];
Vs - Velocidade de propagacéo das ondas S [ms™;
v, - Coeficiente de Poisson dinamico;
E,; - Mddulo de elasticidade longitudinal dindmico, [GPa];

G4 - Médulo de distor¢ao, ou médulo de elasticidade transversal, [GPa].
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Considerando que:

L
V==
t

Equacéo 23 - Velocidade de propagacédo das ondas ultrassénicas.

em que:
V - Velocidade de propagacédo das ondas ultrassénicas, [ms™];
L - Trajecto percorrido pelas ondas no corpo de prova, [m];

t — Tempo, [s].

3.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL E DERFORMABILIDADE

Apresenta-se de seguida o procedimento de execugcdo do ensaio de resisténcia a
compressao uniaxial, ao qual foram submetidos os 127 corpos de prova. Destes, apenas
15 foram submetidos ao ensaio de compressdo uniaxial com extensometria, com o
objectivo de se conhecerem as extensdes dos corpos de prova, e deste modo determinar
as constantes mecanicas dos geomateriais em estudo.
No procedimento deste ensaio, foram seguidas as recomendagbes sugeridas pela
Sociedade Internacional para a Mecanica das Rochas (1.S.R.M., 1978).
A velocidade de carregamento utilizada para levar a rotura os corpos de prova foi a
seguinte:

e Provetes do grupo: (A), (B), (C), (D), (R1), (R1.5), (R2), (R2.5) e (R3) - 0.3 kN/s;

e Provetes do grupo: (E), (F) e (G) — 0.5 kN/s;

e Provetes do grupo: (H), (I) e (J) — 1 kN/s.
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Figura 28 — Procedimento e equipamento utilizado para o ensaio de resisténcia a compresséo
uniaxial.
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Nos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial com extensometria, a medicdo das
extensdes foi realizada, utilizando extensémetros eléctricos do tipo “TML STRAIN
GAUGE TEST DATA’, produzidos pela empresa “Tokyo Sokki Kenyujo co., LtD.” (Japan),
recorrendo ao equipamento “TML — Computing datalogger TDS-602", para efectuar o

registo automaticos das extensoes.

Na Figura 29, pode-se observar o procedimento e equipamento utilizado para a

compressao uniaxial dos provetes, e registo de extensoées.

3

Figura 29 — Procedimento e equipamento utilizado para o ensaio de resisténcia a compresséao
uniaxial com registo automético de extensdes. (1 - Prensa hidraulica; 2 — Corpo de prova
instrumentado e 3 — Registador computorizado TML TDS-604)

O mddulo de deformabilidade (elasticidade ou de Young), é a raz&o entre a tensdo axial
aplicada e a deformabilidade axial produzida, pode ser calculado usando um dos

seguintes processos (I.S.R.M., 1978):

e Modulo de Deformabilidade Tangente, (Ey)
E a razdo entre a tensdo axial aplicada (numa certa, percentagem da resisténcia a
compressao simples, o;, normalmente de 50 %), e a deformagédo axial produzida pela

tensdo, como se pode observar através da Figura 30.

51



c A

4
4
50% ¢ |- — ‘
/ ‘ Ac
2 As
i “Ag
Ag

v

gL

Figura 30 — Determinagdo do modulo de Young, tangente a uma percentagem arbitraria de oc.
(adaptado: I.S.R.M., 1978).

e Mobdulo de Deformabilidade Médio, (E.,)
E a razdo entre a média de valores correspondentes ao troco rectilineo da curva tensao-

deformacao e a média das deformagdes nesse mesmo troco, Figura 31.

c A

oV—————————————

>

gL

Figura 31 — Determinacdo do médulo de Young, média do troco rectilineo. (adaptado: I.S.R.M., 1978).

e Mobdulo de Deformabilidade Secante, (E)
E a razdo entre as diferencas de tensdes axiais aplicadas entre dois pontos (em certas
percentagens de resisténcia a compressao simples), o, , e as diferencas de deformagao
axiais produzidas por aquelas tensdes pontos. Geralmente usa-se 50% da tensdo de

rotura e o inicio do ensaio (Figura 32).
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Figura 32 — Determinagdo do mdédulo de Young, secante até uma percentagem arbitraria de oc.
(adaptado: I.S.R.M., 1978).

Para a determinacdo do coeficiente de Poisson é calculado pela razdo entre as
deformacdes laterais e as longitudinais.

€r
eL

V=

Equacao 24 — Coeficiente de Poisson, (1.S.R.M., 1978).

E

G=——"—
2x(1+4+v)

Equacédo 25 — Médulo de elasticidade transversal, (1.S.R.M., 1978).

A instrumentacéo dos provetes ensaiados foi executada segundo o referido por Boguka
et al, (1998).

Para o ensaio de resisténcia a compressao simples com extensometria, foi seleccionado
um corpo de prova por cada grupo de provetes existente, ou seja, 15 como ja tinha sido
referido. Em cada um deles, foram preparadas duas faces opostas e paralelas ao esforgo
compressivo gerado pelos pratos da prensa, ficando um dos extensémetros em posi¢ao
paralela aos esforcos, medindo os encurtamentos sofridos pela face, e o outro
perpendicular aos esforgos, medindo as extensdes. Com esta configuragcdo de
extensdmetros é possivel determinar a extensao longitudinal média, (¢.), e a extensao

transversal média, (e7).
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A instrumentagdo com extensometria eléctrica de corpos de prova de granito, requer a
aprendizagem de algumas técnicas de forma a garantir bons resultados durante o ensaio
de compressao uniaxial.

O procedimento de instrumentagdo desenvolveu-se nas seguintes fases:

e Escolha dos extensémetros

No caso dos provetes de granito, que possuem resposta diferenciada a tensao aplicada,
deve-se escolher sempre que possivel extensometros com dimensdo suficiente que
envolva o maior numero possivel de elementos cristalinos, de tal modo que a deformacgao
lida seja o mais representativa possivel de toda a superficie em estudo.

No presente estudo, foram utilizadas duas dimensdes de extensémetros, nos provetes do
grupo (A), (B), (C), (D), (E), (F), (G) e (R1), utilizaram-se extensémetros de referéncia
PFLC-30-11, e do tipo resistivo de 120£0.5 Ohms, com 30 milimetros de comprimento do
sensor, € 40 milimetros no total. Nos restantes grupos de provetes, foram utilizados
extensdmetros de referéncia PLC-60-11, e do tipo resistivo de 120+0.5 Ohms, com 60

milimetros de comprimento do sensor, e 75 milimetros no total.

e Preparacio e instrumentacdo dos provetes

Apods a realizacdo dos restantes ensaios, seleccionaram-se os provetes a instrumentar,
procedendo as verificagbes de paralelismos e medi¢cdes de faces como ja foi referido,
comecgou entdo a primeira fase, que tem como objectivo preparar as superficies para a

instalagdo dos extensdmetros.

Em primeiro lugar é necessario proceder a regularizagdo da superficie do provete, de
modo a retirar saliéncias que possam provocar o corte dos extensdmetros numa fase
inicial do ensaio, ou deformar a sua superficie, fornecendo leituras erradas. A superficie é
polida, primeiro com uma lixa para metais de gréo grosseiro, progredindo para valores

mais finos Figura 33.

Apébs se obter uma superficie regular e uniforme da face do provete, esta devera ser
limpa dos residuos da operacéao, assim como cuidadosamente desengordurada. Para tal
utiliza-se um pouco de algodao embebido em alcool isopropilico, que se deixara evaporar

a temperatura ambiente, sem uso de ar for¢cado, Figura 34.

54



Figura 33 — Procedimento de regularizacéo da superficie do provete

Y

Figura 34 — Procedimento de limpeza e desengorduramento da superficie do provete.

Depois de completa a secagem da superficie, procede-se a marcagdo das linhas de

referéncia para a colocagao dos extensémetros, Figura 35.

Figura 35 — Procedimento de marcacédo das linhas guia para colocacdo dos extensémetros.

De seguida os extensémetros devem ser retirados dos involucros onde s&o fornecidos e
preparados para serem instalados. Para facilitar a colocacdo dos extensémetros sobre a
superficie do provete, estes devem ser colocados sobre uma superficie de vidro ou lisa
previamente desengordurada, com a face a ser colada volta para baixo de modo a que
permanecam completamente planos, Figura 36. Sobre eles é colocada um pouco de fita-
cola de fraco poder adesivo. A colocagéo da fita-cola deve ser suficientemente energética
para que os extensdmetros fiquem perfeitamente planos, mas de forma a evitar excesso

de tracgao que force os extensémetros, Figura 36.
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Figura 36 — Procedimento de preparacdo dos extensémetros.

By

Apés a preparagao dos extensdmetros, procede-se a elaboragdo da cola, geralmente
uma cola de dois componentes, tipo epoxy. Normalmente, estas colas possuem um
tempo de utilizacdo de extremamente curto, pelo que as operagbes seguintes deverdo
ser expeditas. A aplicagado da cola deve ser rapida e precisa na espessura minima para

garantir a colagem perfeita dos extensémetros, Figura 37.

Figura 37 — Procedimento de aplicacdo da cola e colagem dos extensémetros.

Depois desta fase, os extensémetros devem ser premidos contra a face do provete
durante o tempo necessario para a cura da cola. A aplicacdo de sobrecargas de pressao
devera ser feita com cuidado para ndo danificar os filamentos nas superficies dos
extensometros. No entanto, podem-se utilizar pequenos fragmentos de neoprene
aplicados sobre uma fita teflon para evitar eventual colagem. Na Figura 38, pode-se

observar um exemplo do procedimento seguido na cura de um provete cilindrico.

Figura 38 — Procedimento utilizado no processo de cura de um provete cilindrico.
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A fase seguinte, consiste na soldadura dos cabos condutores de sinal dos
extensdmetros. A operagao deve ser realizada com um ferro de soldar de ponta
suficientemente fina e de baixa temperatura. Ap6s a estanhagem dos fios condutores e
do corte da extremidade estanhada ao minimo, para a sua correcta fixagdo aos
extensémetros, seguindo-se entdo a estanhagem dos seus pontos de soldadura, Figura
39.

Figura 39 — Procedimento de soldadura dos cabos condutores aos extensometros.

Na Figura 40, podemos observar dois provetes instrumentados com extensometros,

preparados para serem submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao uniaxial.

Figura 40 — Provetes instrumentados com extensémetros, prontos para serem submetidos a ensaio
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4. ANALISE E TRATAMENTO DOS RESULTADOS

Apo6s a descricdo da metodologia utilizada nos diversos ensaios, apresenta-se neste
capitulo os resultados dos ensaios laboratoriais realizados.

Devido a diversidade de grupos de provetes em analise, optou-se por colocar no presente
capitulo, um resumo dos resultados obtidos, assim estes serdo apresentados por grupos
de provetes, de forma, a oferecer uma consulta expedita na analise e visualizacdo dos
resultados

As tabelas que serao apresentadas, apenas tém a informacao do valor médio, maximo,
minimo e respectivo desvio padrdo dos resultados obtidos por grupo de provetes. As
tabelas de resultados gerais serdo apresentadas em anexo, e sempre que se achar
necessario serao referenciadas ao longo da apresentagédo dos resultados, por forma, a

facilitar a consulta do presente estudo.

4.1 RESULTADOS OBTIDOS NOS PROVETES DO GRUPO (A)

Apbs a realizagido dos ensaios de caracterizagao fisica, apresenta-se na Tabela 8, o valor
meédio, maximo, minimo e respectivo desvio padrao, referentes a densidade aparente,
absorcéo de agua e porosidade aberta, obtidas em laboratoério para os provetes do grupo

(A). Para uma observagao completa dos resultados consultar o Anexo |.

Provetes Dimensges [mm] Densidade Ab}sorgéo de || Porosidade
Grupo A 5'-0 — D _ apeg{(ﬁjf}f;}(m) agt{l;](A) abe[%t (n)
Valor Médio 26.14 0.38 1.00
Desvio Padrao 0.13 0.13 0.33
Valor Maximo 26.32 0.58 1.52
Valor Minimo 25.92 0.13 0.35

Tabela 8 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (A), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorgcao de agua e porosidade aberta.

Na Tabela 9, encontra-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao, referentes ao
ensaio de velocidade de propagacdo das ondas P e S, assim como, os valores
determinados para o coeficiente de Poisson dindmico, médulo de elasticidade longitudinal

e transversal, dindmicos. (Tabela completa, ver Anexo I)
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Provetes Secos - ONDAS P e S (Pundit P+S)
Provetes
Grupo A Faces | — | (Topo - Base)
Ve [m/s] Vs[mis] Vg Eq [Gpa] Gq [Gpa]
Valor Médio 5241.1 4178.6 0.38 45.32 45.67

Desvio Padrao 73.8 118.6 0.12 11.58 2.51
Valor Maximo 5380.4 4375.0 0.58 63.72 50.07
Valor Minimo 5131.6 4020.8 0.21 25.16 42.33

Tabela 9 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (A), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da velocidade de propagacdo das ondas P e S, coeficiente de
Poisson dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinamicos.

Relativamente, ao ensaio de compressao uniaxial simples efectuado aos provetes do
grupo (A), observa-se na Tabela 10, o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao,
referentes a forca maxima aplicada e resisténcia a compressao simples. No Anexo lll,

estado disponiveis as tabelas com os valores para os provetes.

Provetes Ac [cm?]
Grupo A Femax [KN] o. [MPa] célculo
25.00
Valor Médio 433.2 173.3
Desvio Padrédo 46.5 18.6
Valor Maximo 491.8 196.7
Valor Minimo 363.5 145.4

Tabela 10 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (A), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca méxima de compressédo aplicada e resisténcia a
compressdo simples.

Nos corpos de prova do grupo (A), o tipo de rotura mais verificado é por corte, estando

presente em 9 dos 10 corpos ensaiados, apenas um teve uma rotura por lascamento.

Figura 41 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (A). (A4 e Ag - tipo de rotura por
corte; A1 - tipo de rotura por lascamento).
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Em relacdo, ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial com extensometria, foi
instrumentado o provete (A1), na Figura 42, podemos observar a curva tensao-

deformacgao do respectivo ensaio.

Curva Tenséao - Deformacéao (Provete A1)
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Figura 42 — Curva tensdo-deformacéo obtida para o provete (Al).

Para o provete (A1), foram determinados os seguintes parametros mecanicos:

g
E, =—=17GP
m ASL a
&
v=-—L=057
53
En
= = P
C=od o 0GPa

4.2 RESULTADOS OBTIDOS NOS PROVETES DO GRUPO (B)

Apoés a realizagdo dos ensaios de caracterizagao fisica, apresenta-se na Tabela 11, o
valor médio, maximo, minimo e respectivo desvio padrdo, referentes a densidade
aparente, absor¢cao de agua e porosidade aberta, obtidas em laboratério para os provetes

do grupo (B). Para uma observagdo completa dos resultados consultar o Anexo I.
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Provetes Dimensdes [mm] Densidade Absorcédo de | Porosidade
Grupo B L D aparenteB(pa) éguoa (A) aberta ()
100 50 50 [kN/m’] %l [%]
Valor Médio 26.14 0.39 1.01
Desvio Padrédo 0.21 0.04 0.10
Valor Maximo 26.64 0.43 1.13
Valor Minimo 25.94 0.30 0.77

Tabela 11 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (B), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorcéo de agua e porosidade aberta.

Na Tabela 12, encontra-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao, referentes ao
ensaio de velocidade de propagacao das ondas P e S, assim como, os valores
determinados para o coeficiente de Poisson dindmico, mdédulo de elasticidade longitudinal

e transversal, dindmicos. (Tabela completa, ver Anexo II).

Provetes Secos - ONDAS P e S (Pundit P+S)
Provetes
Grupo B Faces | — | (Topo - Base)
Ve [m/s] Vs[mis] Vg Eq [Gpa] Gq [Gpa]
Valor Médio 5147 .4 4039.5 0.33 65.12 42.70
Desvio Padrédo 148.9 109.0 0.20 11.08 2.38
Valor Maximo 5386.6 4213.7 0.64 83.54 46.27
Valor Minimo 4909.9 3889.9 0.14 41.44 39.66

Tabela 12 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (B), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacédo das ondas P e S, coeficiente de
Poisson dindmico e moédulo de elasticidade longitudinal e transversal, dindmicos.

Relativamente, ao ensaio de compressao uniaxial simples efectuado aos provetes do
grupo (B), observa-se na Tabela 13, o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao,
referentes a forca maxima aplicada e resisténcia a compressao simples. No Anexo llI,

estdo disponiveis as tabelas com os valores para os provetes.

Provetes A. [cm?]
Grupo B F. max [kN] o [MPa] calculo
25.00
Valor Médio 376.7 150.7
Desvio Padréo 12.1 4.8
Valor Maximo 402.7 161.1
Valor Minimo 362.4 145.0

Tabela 13 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (B), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca méaxima de compressdo aplicada e resisténcia a
compresséao simples.
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Nos corpos de prova do grupo (B), o tipo de rotura confinada encontra-se presente nos

11 corpos ensaiados.

Figura 43 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (B). (B1, Bs e By - tipo de rotura
confinada).

Em relacdo, ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial com extensometria, foi

instrumentado o provete (B9), na Figura 44, podemos observar a curva tensao-

deformacao do respectivo ensaio.

Curva Tenséo - Deformacdao (Provete B9)
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Figura 44 — Curva tensdo-deformacao obtida para o provete (B9).

Para o provete (B9), foram determinados os seguintes parametros mecanicos:

Ao
E, =—=19 GP
m ASL a

&
v=-—L=0.22
&L

G = Em = 8GP
T2 +u) °o0¢

62



4.3 RESULTADOS OBTIDOS NOS PROVETES DO GRUPO (C)

Apods a realizacdo dos ensaios de caracterizagao fisica, apresenta-se na Tabela 14, o
valor médio, maximo, minimo e respectivo desvio padrdo, referentes a densidade
aparente, absor¢cao de agua e porosidade aberta, obtidas em laboratorio para os provetes

do grupo (C). Para uma observacao completa dos resultados consultar o Anexo I.

Provetes Dimensges [mm] Densidade Absorcéo de || Porosidade
Grupo C L D aparente3(pa) agua (A) aberta (n)
125 50 50 [kN/m"] %] [%]
Valor Médio 26.07 0.39 0.83
Desvio Padrao 0.15 0.02 0.41
Valor Maximo 26.23 0.43 1.10
Valor Minimo 25.88 0.36 0.05

Tabela 14 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (C), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorgao de agua e porosidade aberta.

Na Tabela 15, encontra-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao, referentes ao
ensaio de velocidade de propagacdo das ondas P e S, assim como, os valores
determinados para o coeficiente de Poisson dindmico, médulo de elasticidade longitudinal

e transversal, dindmicos. (Tabela completa, ver Anexo II).

Provetes Secos - ONDAS P e S (Pundit P+S)
Igrr%vpe;eé Faces | — | (Topo - Base)
Vp [m/s] Vs [m/s] Vg Eq [Gpa] Gq [Gpa]
Valor Médio 4882.4 3946.1 0.47 53.55 40.65
Desvio Padréo 191.3 88.7 0.17 8.28 1.95
Valor Maximo 5181.5 4035.4 0.62 63.38 42.71
Valor Minimo 4508.9 3746.3 0.22 40.42 36.33

Tabela 15 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (C), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacéo das ondas P e S, coeficiente de
Poisson dindmico e moédulo de elasticidade longitudinal e transversal, dindmicos.

Relativamente, ao ensaio de compressao uniaxial simples efectuado aos provetes do
grupo (C), observa-se na Tabela 16, o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao,
referentes a forca maxima aplicada e resisténcia a compressao simples. No Anexo llI,

estao disponiveis as tabelas com os valores para os provetes.
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Provetes Ac [cm?]
Grupo C F. max [kN] o [MPa] calculo
25.00
Valor Médio 258.8 103.5
Desvio Padréo 36.4 14.6
Valor Maximo 327.5 131.0
Valor Minimo 211.9 84.7

Tabela 16 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (C), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a
compressédo simples.

Nos corpos de prova do grupo (C), encontram-se presentes os trés tipos de rotura, em

que 5 dos corpos ensaiados tiveram o tipo de rotura por corte, 4 o tipo de rotura por

lascamento e os restantes 2 verificaram o tipo de rotura confinada.

Figura 45 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (C). (Cs e Cg — tipo de rotura por
lascamento; C1g e C7 — tipo de rotura confinada; C4, C, e C41 — tipo de rotura por corte).

Em relacdo, ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial com extensometria, foi
instrumentado o provete (C4), na Figura 46, podemos observar a curva tensao-

deformacao do respectivo ensaio.

Através da curva tensao-deformagao do provete (C4), foram determinados os seguintes
parametros mecanicos:
E, = A—G =40 GPa
™ Ag
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E
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Figura 46 — Curva tensdo-deformacéo obtida para o provete (C4).

4.4 RESULTADOS OBTIDOS NOS PROVETES DO GRUPO (D)

Apoés a realizagdo dos ensaios de caracterizagao fisica, apresenta-se na Tabela 17, o
valor médio, maximo, minimo e respectivo desvio padrdo, referentes a densidade
aparente, absorcao de agua e porosidade aberta, obtidas em laboratério para os provetes

do grupo (D). Para uma observacao completa dos resultados consultar o Anexo I.

Dimens68es [mm] .
Provetes L D Depsr:?ade Absorcédo de || Porosidade
Grupo D ap‘r’[‘kﬁl /rr?3](pa) agua (A) [%] || aberta (m) [%]
150 50 50
Valor Médio 25.99 0.37 0.96
Desvio Padréo 0.29 0.02 0.05
Valor Maximo 26.24 0.39 1.02
Valor Minimo 25.39 0.34 0.89

Tabela 17 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (D), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorcéo de 4gua e porosidade aberta.

Na Tabela 18, encontra-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao, referentes ao

ensaio de velocidade de propagacdao das ondas P e S, assim como, os valores
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determinados para o coeficiente de Poisson dindmico, médulo de elasticidade longitudinal

e transversal, dindmicos. (Tabela completa, ver Anexo II).

Provetes Secos - ONDAS P e S (Pundit P+S)
Provetes
Grupo D Faces | — | (Topo - Base)
Ve [m/s] Vs[mis] Vg Eq [Gpa] Gq [Gpa]
Valor Médio 5058.5 3875.8 0.25 61.69 39.10
Desvio Padrao 147.9 181.4 0.21 7.05 3.48
Valor Maximo 5180.4 4227.5 0.62 69.90 4538
Valor Minimo 4839.2 3706.9 0.04 52.95 36.03

Tabela 18 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (D), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacdo das ondas P e S, coeficiente de
Poisson dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinamicos.

Relativamente, ao ensaio de compressao uniaxial simples efectuado aos provetes do
grupo (D), observa-se na Tabela 19, o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao,
referentes a forca maxima aplicada e resisténcia a compressao simples. No Anexo llI,

estdo disponiveis as tabelas com os valores para os provetes.

Ac [cm?]
Iz;rr%\;)ec:es i Femax [KN] o. [MPa] célculo
25.00
Média D 350.1 140.0
Desvio Padrao 22.9 9.2
Valor Maximo 374.2 149.7
Valor Minimo 319.6 127.9

Tabela 19 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (D), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a
compressdo simples.

Nos corpos de prova do grupo (D), ocorrem dois tipos de rotura, por corte e confinada, a

primeira ocorreu em 6 provetes ensaiados, nos restantes 4 verificou-se a segunda.

Figura 47 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (D). (D3 — tipo de rotura confinada;
Do € D1o — tipo de rotura por corte).
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Em relacdo, ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial com extensometria, foi
instrumentado o provete (D4), na Figura 48, podemos observar a curva tensao-

deformacgao do respectivo ensaio.

Curva Tensao - Deformacao (Provete D4)

140.0
©
a
=
o]
g -
0 —— Longitudinal 1
2 —— Longitudinal 2
g AN ——Transversal 1
. ——Transversal 2
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
Tranversais, &, Longitudinais, g, Extensdes, g (10°)

Figura 48 — Curva tensdo-deformagao obtida para o provete (D4).

Através da curva tensao-deformacgéo do provete (D4), foram determinados os seguintes

parametros mecanicos:

E —-Aa-—16GP

m = AEL - a

&

v=-"L=022

€L

En
G = =7GP
2(1+v) ¢

4.5 RESULTADOS OBTIDOS NOS PROVETES DO GRUPO (E)

Apoés a realizagdo dos ensaios de caracterizagao fisica, apresenta-se na Tabela 20, o
valor médio, maximo, minimo e respectivo desvio padrao, referentes a densidade
aparente, absorcao de agua e porosidade aberta, obtidas em laboratério para os provetes

do grupo (E). Para uma observagdo completa dos resultados consultar o Anexo |I.
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Provetes Dimensges [mm] Densidade Absorcgéo de|| Porosidade
Grupo E L D aparentea(pa) agua (A) aberta (n) [
70 70 70 [KN/m~] [%] %]
Valor Médio 26.23 0.33 0.87
Desvio Padréo 0.03 0.04 0.11
Valor Maximo 26.26 0.38 1.00
Valor Minimo 26.19 0.27 0.72

Tabela 20 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (E), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorcéo de 4gua e porosidade aberta.

Na Tabela 21, encontra-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao, referentes ao
ensaio de velocidade de propagacdao das ondas P e S, assim como, os valores
determinados para o coeficiente de Poisson dindmico, médulo de elasticidade longitudinal

e transversal, dindmicos. (Tabela completa, ver Anexo II).

Provetes Secos - ONDAS P e S (Pundit P+S)
Zrﬁjvpe;eé Faces | — I (Topo - Base)
Vp [m/s] Vs [m/s] Vg Eq [Gpa] G4 [Gpa]
Valor Médio 5419.2 4454.6 0.55 55.70 52.10
Desvio Padréo 146.5 158.8 0.10 9.12 3.64
Valor Maximo 5561.0 4616.0 0.61 71.64 55.87
Valor Minimo 5062.5 4193.8 0.35 41.54 46.14

Tabela 21 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (E), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacéo das ondas P e S, coeficiente de
Poisson dindmico e moédulo de elasticidade longitudinal e transversal, dindmicos.

Relativamente, ao ensaio de compressao uniaxial simples efectuado aos provetes do
grupo (E), observa-se na Tabela 22, o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao,
referentes a forca maxima aplicada e resisténcia a compressao simples. No Anexo lll,

estado disponiveis as tabelas com os valores para os provetes.

2
Fgrou"pe;eé Ac [em] F. méax [kN] o, [MPa] célculo
49.00
Valor Médio 750.2 1531
Desvio Padrao 97.0 19.8
Valor Maximo 885.5 180.7
Valor Minimo 602.9 123.0

Tabela 22 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (E), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressédo aplicada e resisténcia a
compressdo simples.
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Nos corpos de prova do grupo (E), ocorrem dois tipos de rotura, por corte e a confinada,
sendo que a primeira ocorreu em 7 corpos de prova ensaiados, nos restantes 3 verificou-

se o tipo de rotura confinada.

Figura 49 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (E). (E4, E1o — tipo de rotura por
corte; E7 — tipo de rotura confinada.).

Em relacdo, ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial com extensometria, foi
instrumentado o provete (E2), na Figura 50, podemos observar a curva tensao-

deformacao do respectivo ensaio.

Curva Tenséo - Deformacéao (Provete E2)

140.0
120.0
‘©
a
2
o]
D —— Longitudinal 1
18 —— Longitudinal 2
c
S ——Transversal 1
——Transversal 2
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000

Tranversais, &, Longitudinais, g, Extensdes, € (10°)

Figura 50 — Curva tensdo-deformacao obtida para o provete (E2).

Através da curva tensao-deformagao do provete (E2), foram determinados os seguintes

parametros mecanicos:

g =27 _146p
m_ASL_ a
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v="T2017
€L
En
G = = 6GP
2(1+v) ¢

4.6 RESULTADOS OBTIDOS NOS PROVETES DO GRUPO (F)

Apoés a realizagdo dos ensaios de caracterizagao fisica, apresenta-se na Tabela 23, o
valor médio, maximo, minimo e respectivo desvio padrao, referentes a densidade
aparente, absorcao de agua e porosidade aberta, obtidas em laboratério para os provetes

do grupo (F). Para uma observagao completa dos resultados consultar o Anexo |.

Provetes Dimensges [mm] Densidade Absorcéo de || Porosidade
Grupo F L D aparentez(pa) éguoa (A) aberta (n)
140 70 70 [(kN/m’] %l %]
Valor Médio 26.02 0.38 0.99
Desvio Padréo 0.42 0.03 0.09
Valor Méximo 26.24 0.47 1.22
Valor Minimo 24.85 0.36 0.94

Tabela 23 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (F), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorgcao de agua e porosidade aberta.

Na Tabela 24, encontra-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao, referentes ao
ensaio de velocidade de propagacao das ondas P e S, assim como, os valores
determinados para o coeficiente de Poisson dindmico, médulo de elasticidade longitudinal

e transversal, dindmicos. (Tabela completa, ver Anexo II).

Provetes Provetes Secos - ONDAS P e S (Pundit P+S)
Grupo F Faces | — I (Topo - Base)
Ve [m/s] Vs [m/s] Vg Eq [Gpa] Gq [Gpa]
Valor Médio 5233.6 4236.4 0.46 51.20 46.75
Desvio Padrao 60.7 119.9 0.14 4.73 3.05
Valor Maximo 5308.9 4392.5 0.60 56.19 50.52
Valor Minimo 5148.1 4088.2 0.30 42.56 41.55

Tabela 24 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (F), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacéo das ondas P e S, coeficiente de
Poisson dinamico e moédulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinamicos.
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Relativamente, ao ensaio de compressao uniaxial simples efectuado aos provetes do
grupo (F), observa-se na Tabela 25, o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao,
referentes a forca maxima aplicada e resisténcia a compressao simples. No Anexo llI,

estdo disponiveis as tabelas com os valores para os provetes.

Provetes A; [cm?]
Grupo F F. max [kN] o [MPa] calculo
49.00
Valor Médio 472.9 96.5
Desvio Padrao 58.8 12.0
Valor Maximo 566.7 115.6
Valor Minimo 399.8 81.6

Tabela 25 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (F), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a
compressdo simples.

Nos corpos de prova do grupo (F), encontram-se presentes os trés tipos de rotura, em
que 7 dos corpos ensaiados obtiveram um tipo de rotura por corte, 2 tiveram um tipo de

rotura por lascamento e apenas 1 verificou um tipo de rotura confinada.

Figura 51 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (F). (F2 — tipo de rotura confinada;
Fs € F7 —tipo de rotura por lascamento; F3, F1 e Fg — tipo de rotura por corte).

Em relacdo, ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial com extensometria, foi
instrumentado o provete (F1), na Figura 52, podemos observar a curva tensao-

deformacao do respectivo ensaio.

71



Tensbdes, o [MPa]

Curva Tenséao - Deformacao (Provete F1)
70.0 ~

—— Longitudinal 1
—— Longitudinal 2
——Transversal 1
——Transversal 2

-4000

-2000 0 2000 4000 6000 8000

Tranversais, &, Longitudinais, g Extensdes, € (10°%)

Figura 52 — Curva tensé@o-deformacao obtida para o provete (F1).

Através da curva tensao-deformacao do provete (F1), foram determinados os seguintes

parametros mecanicos:

o
E =—=21GP
m ASL a
&
v=-"L=020
€L

G = Em =9GP
20 +u) ¢

4.7 RESULTADOS OBTIDOS NOS PROVETES DO GRUPO (G)

Apéds a realizagdo dos ensaios de caracterizagéo fisica, apresenta-se na Tabela 26, o

valor médio, maximo, minimo e respectivo desvio padrdo, referentes a densidade

aparente, absor¢cao de agua e porosidade aberta, obtidas em laboratério para os provetes

do grupo (G). Para uma observagao completa dos resultados consultar o Anexo |.
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Provetes Dimensoes [mm] Densidade Absorcgéo de|| Porosidade
Grupo G 2:0 — D — apa[li’e;lr/lrtr%](pa) ag ulg ](A) abe[rg/oa] (M)
Valor Médio 26.22 0.32 0.84
Desvio Padréo 0.02 0.04 0.10
Valor Maximo 26.25 0.40 1.05
Valor Minimo 26.19 0.28 0.72

Tabela 26 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (G), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorcéo de 4gua e porosidade aberta.

Na Tabela 27, encontra-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao, referentes ao
ensaio de velocidade de propagacao das ondas P e S, assim como, os valores
determinados para o coeficiente de Poisson dindmico, médulo de elasticidade longitudinal

e transversal, dindmicos. (Tabela completa, ver Anexo II).

Provetes Secos - ONDAS P e S (Pundit P+S)
Provetes
Grupo G Faces | — I (Topo - Base)
Ve [m/s] Vs[mis] Vg Eq [Gpa] Gq [Gpa]
Valor Médio 4666.4 3825.7 0.55 58.91 38.40
Desvio Padrédo 47.3 921 0.16 5.98 1.83
Valor Maximo 4751.7 3902.8 0.64 69.28 39.95
Valor Minimo 4587.9 3645.8 0.24 49.50 34.84

Tabela 27 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (G), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da velocidade de propagacdo das ondas P e S, coeficiente de
Poisson dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinamicos.

Relativamente, ao ensaio de compressao uniaxial simples efectuado aos provetes do
grupo (G), observa-se na Tabela 28, o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao,
referentes a forca maxima aplicada e resisténcia a compressao simples. No Anexo llI,

estdo disponiveis as tabelas com os valores para os provetes.

2
g&‘geg Ac [em] F. méax [kN] o, [MPa] célculo
49.00
Valor Médio 574.3 117.2
Desvio Padrao 54.2 111
Valor Maximo 641.6 130.9
Valor Minimo 517.2 105.6

Tabela 28 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (G), relativo ao valor médio, maximo, minimo e

respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a
compressao simples.
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Nos corpos de prova do grupo (G), encontram-se presentes os trés tipos de rotura, em
que 6 dos corpos de prova ensaiados obtiveram um tipo de rotura por corte, 3 tiveram um

tipo de rotura confinada e apenas 1 verificou um tipo de rotura por lascamento.

Figura 53 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (G). (G4, Gs e Gg — tipo de rotura
por corte; Gy — tipo de rotura por lascamento; Gg, G1o € G3 — tipo de rotura confinada).

Em relacdo, ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial com extensometria, foi
instrumentado o provete (G6), na Figura 54, podemos observar a curva tensao-

deformacao do respectivo ensaio.

Curva Tenséo - Deformagéo (Provete G6)
120.0 ~
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o
2
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% ——Transversal 2
|_ r T T O-O T T 1
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000
Tranversais, &, Longitudinais, g, Extensdes, g (10%)

Figura 54 — Curva tensdo-deformacao obtida para o provete (G6).
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Através da curva tensao-deformacéo do provete (G6), foram determinados os seguintes

parametros mecanicos:

g =29 _51cp
m_AEL_ a
&
v=-"L=0.17
&
En
G = =9GP
2(1+v) ¢

4.8 RESULTADOS OBTIDOS NOS PROVETES DO GRUPO (H)

Apés a realizagdo dos ensaios de caracterizagao fisica, apresenta-se na Tabela 29, o
valor médio, maximo, minimo e respectivo desvio padrdo, referentes a densidade
aparente, absorcao de agua e porosidade aberta, obtidas em laboratério para os provetes

do grupo (H). Para uma observacao completa dos resultados consultar o Anexo I.

Provetes DimensGes [mm] Densidade Absorc¢éo de || Porosidade
Grupo H L D aparente (pa) agua (A) aberta (n)
0, 0,
100 100 100 [kN/m’] [%] [%]
Valor Médio 26.18 0.40 1.04
Desvio Padréo 0.02 0.03 0.08
Valor Maximo 26.21 0.42 1.11
Valor Minimo 26.15 0.33 0.86

Tabela 29 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (H), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorcéo de 4gua e porosidade aberta.

Na Tabela 30, encontra-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao, referentes ao
ensaio de velocidade de propagacdao das ondas P e S, assim como, os valores
determinados para o coeficiente de Poisson dinamico, médulo de elasticidade longitudinal

e transversal, dindmicos. (Tabela completa, ver Anexo II).
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Provetes Secos - ONDAS P e S (Pundit P+S)
Férr%vpe;ej Faces | — | (Topo - Base)l
Ve [m/s] Vs[mis] Vg Eq [Gpa] Gq [Gpa]
Valor Médio 5322.2 4120.4 0.25 60.09 44.61
Desvio Padréo 83.3 112.5 0.06 6.13 2.39
Valor Maximo 5497.2 4300.0 0.33 70.01 48.36
Valor Minimo 5211.6 3921.6 0.12 50.73 40.28

Tabela 30 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (H), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da velocidade de propagacdo das ondas P e S, coeficiente de
Poisson dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinamicos.

Relativamente, ao ensaio de compressao uniaxial simples efectuado aos provetes do
grupo (H), observa-se na Tabela 31, o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao,

referentes a forca maxima aplicada e resisténcia a compressao simples. No Anexo llI,

estao disponiveis as tabelas com os valores para os provetes.

2
';rr%‘;)e;e: Ae lom] F. méx [kN] o [MPa] calculo
100.00
Valor Médio 1598.8 159.9
Desvio Padrao 129.4 12.9
Valor Maximo 1842.8 184.3
Valor Minimo 1457.3 145.7

Tabela 31 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (H), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a
compressao simples.

Nos corpos de prova do grupo (H), verificou-se em 7 dos 10 corpos de prova levados a

ensaio, o tipo de rotura por corte, nos restantes a rotura foi do tipo confinada.

Figura 55 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (H). (H1, H5 e H2 — Tipo de rotura
por corte)
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Figura 56 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (H). (Hs, Hg € H1o — Rotura
confinada)

Em relacdo, ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial com extensometria, foi
instrumentado o provete (H7), na Figura 57, podemos observar a curva tensao-

deformacao do respectivo ensaio.

Curva Tenséao - Deformacéo (Provete H7)
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= | | 0.0 | | | ——Transversal 2
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Tranversais, &, Longitudinais, g, Extensdes, g (10€)

Figura 57 — Curva tenséo-deformacgdao obtida para o provete (H7).

Através da curva tensao-deformagéo do provete (H7), foram determinados os seguintes

parametros mecanicos:

g
E_=— =47 GP
m= e GPa
&
v=—"=07
&L
En
G=—"_=14GP
2(1+0) ¢
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49 RESULTADOS OBTIDOS NOS PROVETES DO GRUPO ()

Apods a realizacdo dos ensaios de caracterizagao fisica, apresenta-se na Tabela 32, o
valor médio, maximo, minimo e respectivo desvio padrdo, referentes a densidade
aparente, absor¢cao de agua e porosidade aberta, obtidas em laboratorio para os provetes

do grupo (l). Para uma observagao completa dos resultados consultar o Anexo |I.

Provetes Dimensges [mm] Densidade Absorcdo de| Porosidade
Grupo | L D aparentea(pa) éguoa (A) aberta (n)
150 100 100 [kN/m] [%] [%]
Valor Médio 26.20 0.36 0.95
Desvio Padrao 0.01 0.03 0.07
Valor Maximo 26.23 0.41 1.08
Valor Minimo 26.18 0.33 0.87

Tabela 32 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (l), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorgao de agua e porosidade aberta.

Na Tabela 33, encontra-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao, referentes ao
ensaio de velocidade de propagacdo das ondas P e S, assim como, os valores
determinados para o coeficiente de Poisson dindmico, médulo de elasticidade longitudinal

e transversal, dindmicos. (Tabela completa, ver Anexo II).

Provetes Secos - ONDAS P e S (Pundit P+S)
Provetes
Grupo | Faces | — | (Topo - Base)
Vp [m/s] Vs [ m/s] Vg Eq [Gpa] Gq [Gpa]
Valor Médio 5293.6 4199.2 0.37 59.52 46.28
Desvio Padréo 139.1 184.4 0.17 6.86 4.09
Valor Maximo 5483.6 4553.0 0.61 71.39 54.32
Valor Minimo 5087.8 3982.7 0.23 46.41 41.58

Tabela 33 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (l), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacéo das ondas P e S, coeficiente de
Poisson dindmico e moédulo de elasticidade longitudinal e transversal, dindmicos.

Relativamente, ao ensaio de compressao uniaxial simples efectuado aos provetes do
grupo (l), observa-se na Tabela 33, o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao,
referentes a forca maxima aplicada e resisténcia a compressao simples. No Anexo lll,

estado disponiveis as tabelas com os valores para os provetes.
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Provetes Ac [cm?]
Grupo | F. max [kN] o [MPa] calculo
100.00
Valor Médio 13971 139.7
Desvio Padréo 155.7 15.6
Valor Maximo 1727.2 172.7
Valor Minimo 1253.1 125.3

Tabela 34 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (l), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a
compressdo simples.

Nos corpos de prova do grupo (l), verificou-se em 6 dos 10 corpos de prova o tipo de

rotura por corte, nos restantes ocorreu a rotura do tipo confinada.

Figura 58 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova grupo (1), (I4, Is, I7 € l4 — Tipo de rotura por
corte; I, Is — Rotura confinada)

Em relacdo, ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial com extensometria, foi
instrumentado o provete (I18), na Figura 59, podemos observar a curva tensao-

deformacao do respectivo ensaio.

Através da curva tensio-deformacao do provete (18), foram determinados os seguintes

parametros mecanicos:

E —A0—27GP
m_ASL_ a
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Figura 59 — Curva tensao-deformacéao obtida para o provete (18).

4.10 RESULTADOS OBTIDOS NOS PROVETES DO GRUPO (J)

Apés a realizagdo dos ensaios de caracterizagao fisica, apresenta-se na Tabela 35, o

valor médio, maximo, minimo e respectivo desvio padrdo, referentes a densidade

aparente, absorcao de agua e porosidade aberta, obtidas em laboratério para os provetes

do grupo (J). Para uma observagao completa dos resultados consultar o Anexo |.

Dimensdes [mm] .
Provetes L D Densutjade Absorcdo de| Porosidade
Grupo J ap"’[‘liﬁl')n$3](9a) agua (A) [%] | aberta (n) [%]
200 100 100
Valor Médio 26.20 0.41 0.74
Desvio Padrao 0.05 0.02 0.39
Valor Maximo 26.34 0.43 1.10
Valor Minimo 26.15 0.35 0.06

Tabela 35 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (J), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorgcao de agua e porosidade aberta.

Na Tabela 36, encontra-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao, referentes ao

ensaio de velocidade de propagacdo das ondas P e S, assim como, os valores
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determinados para o coeficiente de Poisson dindmico, médulo de elasticidade longitudinal

e transversal, dindmicos. (Tabela completa, ver Anexo II).

Provetes Secos - ONDAS P e S (Pundit P+S)
Provetes
Grupo J Faces | — | (Topo - Base)
Ve [m/s] Vs [m/s] Vg Eq [Gpa] Gq [Gpa]
Valor Médio 5124.8 3957.9 0.25 55.87 41.05
Desvio Padrédo 136.0 59.3 0.09 12.69 1.27
Valor Maximo 5290.2 4076.4 0.39 69.95 43.55
Valor Minimo 4840.7 3870.3 0.14 30.95 39.21

Tabela 36 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (J), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacdo das ondas P e S, coeficiente de
Poisson dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinamicos.

Relativamente, ao ensaio de compressao uniaxial simples efectuado aos provetes do
grupo (J), observa-se na Tabela 37, o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao,
referentes a forca maxima aplicada e resisténcia a compressao simples. No Anexo llI,

estdo disponiveis as tabelas com os valores para os provetes.

2
PGrrouV;;eJS A [em’] F. max [kN] o [MPa] célculo
100.00
Média J 1471.0 147 1
Desvio Padrao 73.7 7.4
Valor Maximo 1603.0 160.3
Valor Minimo 1389.0 138.9

Tabela 37 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (J), relativo ao valor médio, maximo, minimo e
respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a
compresséo simples.

Nos corpos de prova do grupo (J), verificou-se em 7 dos 10 corpos de prova a rotura por

corte, nos restantes 3 esteve presente a rotura confinada. (Figura 60)
Em relacdo, ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial com extensometria, foi

instrumentado o provete (J5), na Figura 61, podemos observar a curva tensao-

deformacao do respectivo ensaio.
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Figura 60 — Tipos de rotura verificados nos corpos de prova do grupo (J). (J4, J7 € Js — tipo de rotura por
corte; Js, Jo € J1g — rotura confinada).

Curva Tensé&o - Deformacgao (Provete J5)
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Figura 61 — Curva tenséo-deformacgao obtida para o provete (J5).

Através da curva tensdo-deformagao do provete (J5), foram determinados os seguintes

parametros mecanicos:

E =2 —176pP
m_AEL_ a
&
v=-"=0.2
&l
En
G = =7GP
2(1+v) ¢
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4.11 RESULTADOS OBTIDOS NOS PROVETES DO GRUPO (R1)

Apods a realizacdo dos ensaios de caracterizagao fisica, apresenta-se na Tabela 38, o
valor médio, maximo, minimo e respectivo desvio padrdo, referentes a densidade
aparente, absor¢cao de agua e porosidade aberta, obtidas em laboratorio para os provetes

do grupo (R1). Para uma observacido completa dos resultados consultar o Anexo |.

Provetes Dimensges [mm] Densidade Absorcédo de Porosidade
Grupo R1 L D aparente3(pa) agua (A) aberta (n)
63 63 [KN/m~] [%] [%]
Valor Médio 26.33 0.15 0.40
Desvio Padrao 0.03 0.01 0.03
Valor Maximo 26.37 0.17 0.44
Valor Minimo 26.30 0.14 0.37

Tabela 38 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R1), relativo ao valor médio, maximo, minimo
e respectivo desvio padrao da densidade aparente, absorgao de dgua e porosidade aberta.

Na Tabela 39, encontra-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao, referentes ao
ensaio de velocidade de propagacdo das ondas P e S, assim como, os valores
determinados para o coeficiente de Poisson dindmico, médulo de elasticidade longitudinal

e transversal, dindmicos. (Tabela completa, ver Anexo II).

Provetes Secos - ONDAS P e S (Pundit P+S)
Provetes
Grupo R1 Faces | — | (Topo - Base)
Vp [m/s] Vs [m/s] Vg Eq [Gpa] Gq [Gpa]
Valor Médio 4727.7 2730.0 0.25 49.12 19.66
Desvio Padrédo 194.8 1154 0.01 4.01 1.64
Valor Maximo 4959.3 2824 1 0.26 53.00 21.03
Valor Minimo 4418.6 2533.3 0.23 42.37 16.88

Tabela 39 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R1), relativo ao valor médio, maximo, minimo
e respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacéo das ondas P e S, coeficiente de
Poisson dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dindmicos.

Relativamente, ao ensaio de compressao uniaxial simples efectuado aos provetes do
grupo (R1), observa-se na Tabela 40, o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao,
referentes a forca maxima aplicada e resisténcia a compressao simples. No Anexo lll,

estado disponiveis as tabelas com os valores para os provetes.
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Provetes Ac [cm?]
Grupo R1 F. max [kN] o [MPa] calculo
31.17
Valor Médio 385.1 123.5
Desvio Padréo 30.5 9.8
Valor Maximo 439.5 141.0
Valor Minimo 369.4 118.5

Tabela 40 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R1), relativo ao valor médio, maximo, minimo
e respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressao aplicada e resisténcia a
compressdo simples.

Nos corpos de prova do grupo (R1), ocorreu o tipo de rotura por lascamento nos 5 corpos

de prova ensaiados.

Figura 62 — Tipo de rotura presente nos corpos de prova do grupo (R1), (1, 2 e 3 - rotura por
lascamento).

Em relacdo, ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial com extensometria, foi
instrumentado o provete (2R1), na Figura 63, podemos observar a curva tensao-

deformacao do respectivo ensaio.

Através da curva tensao-deformacgéo do provete (2R1), foram determinados os seguintes

parametros mecanicos:

g =27 _qocp
m_ASL_ a

&
v =-L =045
€L

G = Em = 4GP
T2(14v) e
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CurvaTenséo - Deformacéao (Provete 2R1)
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Figura 63 — Curva tenséo-deformacgao obtida para o provete (2R1).

4.12 RESULTADOS OBTIDOS NOS PROVETES DO GRUPO (R1.5)

Apoés a realizagdo dos ensaios de caracterizagao fisica, apresenta-se na Tabela 41, o
valor médio, maximo, minimo e respectivo desvio padrdo, referentes a densidade
aparente, absorcao de agua e porosidade aberta, obtidas em laboratério para os provetes

do grupo (R1.5). Para uma observacao completa dos resultados consultar o Anexo |.

Provetes Dimensoes [mm] Densidade Absorgéo de Porosidade
L D aparente (pa) agua (A) aberta (n)
Grupo RL.5 o o3 [kN/m’] [%] [%]
Valor Médio 26.36 0.14 0.37
Desvio Padréo 0.01 0.01 0.03
Valor Méximo 26.37 0.16 0.42
Valor Minimo 26.35 0.13 0.34

Tabela 41 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R1.5), relativo ao valor médio, maximo,
minimo e respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorcdo de &gua e
porosidade aberta.

Na Tabela 42, encontra-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao, referentes ao
ensaio de velocidade de propagacdao das ondas P e S, assim como, os valores
determinados para o coeficiente de Poisson dindmico, médulo de elasticidade longitudinal

e transversal, dindmicos. (Tabela completa, ver Anexo II).
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Provetes Secos - ONDAS P e S (Pundit P+S)
GTL%\getRels. 5 Faces | — 1 (Topo - Base)
Ve [m/s] Vs [m/s] Vg Eq [Gpa] Gq [Gpa]
Valor Médio 3858.0 2883.6 0.18 32.62 17.22
Desvio Padréo 116.5 274.0 0.09 17.61 9.07
Valor Maximo 4032.9 3121.0 0.25 35.97 25.69
Valor Minimo 3705.2 2409.3 0.13 33.49 15.31

Tabela 42 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R1.5), relativo ao valor médio, maximo,
minimo e respectivo desvio padrdo, da velocidade de propagacdo das ondas P e S,
coeficiente de Poisson dindmico e mdédulo de elasticidade longitudinal e transversal,
dindmicos.

Relativamente, ao ensaio de compressao uniaxial simples efectuado aos provetes do
grupo (R1.5), observa-se na Tabela 43, o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao,
referentes a forgca maxima aplicada e resisténcia a compressao simples. No Anexo llI,

estao disponiveis as tabelas com os valores para os provetes.

Ac [cm2]
Provetes do grupo R1.5 Fe méax [kN] o [MPa] calculo
31.17
Valor Médio 241.2 77.4
Desvio Padréo 18.3 5.9
Valor Méximo 261.3 83.8
Valor Minimo 219.2 70.3

Tabela 43 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R1.5), relativo ao valor médio, maximo,
minimo e respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e
resisténcia a compressédo simples.

Nos corpos de prova do grupo (R1.5), ocorreu o tipo de rotura por corte nos 5 provetes

ensaiados.

Figura 64 — Tipos de rotura presente nos corpos de prova do grupo (R1.5), (1, 4 e 5 - rotura por corte).

Em relacdo, ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial com extensometria, foi
instrumentado o provete (3R1.5), na Figura 65, podemos observar a curva tenséo-

deformacao do respectivo ensaio.
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Através da curva tensao-deformacédo do provete (3R1.5), foram determinados os

seguintes pardmetros mecanicos:

g =29 _oscp
m_AEL_ a
&
v=-—L=0.14
53
En
G = = 11GP
2(1+0) ¢

Curva Tensé&o - Deformacg&ao (Provete 3R1.5)
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Figura 65 — Curva tensdo-deformacéo obtida para o provete (3R1.5).

4.13 RESULTADOS OBTIDOS NOS PROVETES DO GRUPO (R2)

Apods a realizacdo dos ensaios de caracterizagao fisica, apresenta-se na Tabela 44, o
valor médio, maximo, minimo e respectivo desvio padrdo, referentes a densidade
aparente, absor¢cao de agua e porosidade aberta, obtidas em laboratorio para os provetes

do grupo (R2). Para uma observacido completa dos resultados consultar o Anexo |.
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Provetes Dimensoes [mm] Densidade Absorcéo de Porosidade
Grupo R2 L D aparentes(pa) agua (A) aberta (n)
126 63 [KN/m"] [%] [%]
Valor Médio 26.34 0.15 0.38
Desvio Padrédo 0.02 0.02 0.05
Valor Maximo 26.37 0.17 0.45
Valor Minimo 26.32 0.13 0.33

Tabela 44 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R2), relativo ao valor médio, méximo, minimo
e respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorcéo de 4gua e porosidade aberta.

Na Tabela 45, encontra-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao, referentes ao
ensaio de velocidade de propagacao das ondas P e S, assim como, os valores
determinados para o coeficiente de Poisson dindmico, médulo de elasticidade longitudinal

e transversal, dindmicos. (Tabela completa, ver Anexo II).

Provetes Secos - ONDAS P e S (Pundit P+S)
g;g;itgsz Faces | — | (Topo - Base)
Ve [m/s] Vs [m/s] Vg Eq [Gpa] Gq [Gpa]
Valor Médio 2846.8 2279.9 0.32 16.46 14.13
Desvio Padrédo 44 .4 50.6 0.14 13.05 6.50
Valor Maximo 2907.2 2332.1 0.48 15.83 14.34
Valor Minimo 2793.8 2204.6 0.29 2.22 12.81

Tabela 45 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R2), relativo ao valor médio, méximo, minimo
e respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacdo das ondas P e S, coeficiente de
Poisson dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinamicos.

Relativamente, ao ensaio de compressao uniaxial simples efectuado aos provetes do
grupo (R2), observa-se na Tabela 46, o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao,
referentes a forca maxima aplicada e resisténcia a compressao simples. No Anexo llI,

estdo disponiveis as tabelas com os valores para os provetes.

Provetes A; [cm?]
Grupo R2 F. méax [KN] o [MPa] calculo
31.17
Valor Médio 256.9 82.4
Desvio Padrao 19.5 6.3
Valor Maximo 290.1 93.1
Valor Minimo 2394 76.8

Tabela 46 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R2), relativo ao valor médio, maximo, minimo
e respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a
compressdo simples.

88




Nos corpos de prova do grupo (R2), ocorreu o tipo de rotura por corte em 4 dos 5

provetes ensaiados, a rotura por lascamento apenas esteve presente num deles.

Figura 66 — Tipos de rotura presente nos corpos de prova do grupo (R2), (1, 2 e 4 — rotura por corte; 2 —
rotura por lascamento).

Em relacdo, ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial com extensometria, foi

instrumentado o provete (3R2), na Figura 67, podemos observar a curva tensao-

deformacao do respectivo ensaio.

Através da curva tensao-deformacéao do provete (3R2), foram determinados os seguintes

parametros mecanicos:

E_ = Ao = 14 GP
m_ASL_ a
&
v=-—"=0.12
&L
G=—D1 _=6GP
2(1+v) ¢
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Figura 67 — Curva tensao-deformagao obtida para o provete (3R2).
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4.14 RESULTADOS OBTIDOS NOS PROVETES DO GRUPO (R2.5)

Apoés a realizacdo dos ensaios de caracterizagao fisica, apresenta-se na Tabela 47, o
valor médio, maximo, minimo e respectivo desvio padrdo, referentes a densidade
aparente, absor¢cao de agua e porosidade aberta, obtidas em laboratorio para os provetes

do grupo (R2.5). Para uma observagao completa dos resultados consultar o Anexo |.

Provetes Dimensbes [mm] Densidade Ab,sorc;éo de Porosidade
Grupo R2.5 1;8 :3 ape[‘liﬁlr/\rtsa](l)a) aQIL[J(;:](A) abe[rg/?] (n)
Valor Médio 26.37 0.21 0.57
Desvio Padréo 0.03 0.01 0.04
Valor Maximo 26.40 0.23 0.61
Valor Minimo 26.33 0.20 0.53

Tabela 47 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R2.5), relativo ao valor médio, maximo,
minimo e respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorcdo de agua e
porosidade aberta.

Na Tabela 48, encontra-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao, referentes ao
ensaio de velocidade de propagacdao das ondas P e S, assim como, os valores
determinados para o coeficiente de Poisson dindmico, médulo de elasticidade longitudinal

e transversal, dindmicos. (Tabela completa, ver Anexo II).

Provetes Secos - ONDAS P e S (Pundit P+S)
Provetes
Grupo R2.5 Faces | — | (Topo - Base)
Vp [m/s] Vs [m/s] Vg Eq [Gpa] Gq [Gpa]

Valor Médio 4216.5 3268.7 0.32 20.52 17.51
Desvio Padrao 49.5 50.9 0.1 16.49 10.12
Valor Maximo 4276.3 3336.8 0.28 39.91 29.33
Valor Minimo 4160.0 3223.1 0.23 37.83 27.36

Tabela 48 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R2.5), relativo ao valor médio, maximo,
minimo e respectivo desvio padrdo, da velocidade de propagacdo das ondas P e S,
coeficiente de Poisson dindmico e mdédulo de elasticidade longitudinal e transversal,
dinamicos.

Relativamente, ao ensaio de compressao uniaxial simples efectuado aos provetes do
grupo (R2.5), observa-se na Tabela 49, o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao,
referentes a forca maxima aplicada e resisténcia a compressao simples. No Anexo llI,

estdo disponiveis as tabelas com os valores para os provetes.
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2
Provetes Ac [em?]

Grupo R2.5 F. max [kN] o [MPa] calculo
31.17
Valor Médio 273.8 87.8
Desvio Padréo 21.2 6.8
Valor Maximo 295.6 94.8
Valor Minimo 251.5 80.7

Tabela 49 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R2.5), relativo ao valor médio, maximo,
minimo e respectivo desvio padrdo, da forca méaxima de compressdo aplicada e

resisténcia a compressao simples.

Nos corpos de prova do grupo (R2.5), ocorreu o tipo de rotura por corte em todos

provetes ensaiados.

———

Figura 68 — Tipos de rotura presente nos corpos de prova do grupo (R2.5), (1, 3, 4 e 5 — rotura por

Em relacdo, ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial com extensometria, foi

instrumentado o provete (3R2.5), na Figura 69, podemos observar a curva tensao-

deformacgao do respectivo ensaio.

Através da curva tensdo-deformacdo do provete (3R2.5), foram determinados os

seguintes parametros mecanicos:
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Curva Tenséao - Deformacgédo (Provete 3R2.5)
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Figura 69 — Curva tensao-deformacéao obtida para o provete (3R2.5).

4.15 RESULTADOS OBTIDOS NOS PROVETES DO GRUPO (R3)

Apoés a realizagdo dos ensaios de caracterizagao fisica, apresenta-se na Tabela 50, o
valor médio, maximo, minimo e respectivo desvio padrdo, referentes a densidade
aparente, absorcao de agua e porosidade aberta, obtidas em laboratério para os provetes

do grupo (R3). Para uma observacao completa dos resultados consultar o Anexo |.

Provetes Dimensoes [mm] Densidade Absorcédo de Porosidade
Grupo R3 L D aparenteS(pa) éguoa (A) aberta (n)
189 63 [KN/m”] [%] [%]
Valor Médio 26.34 0.21 0.55
Desvio Padrédo 0.04 0.04 0.1
Valor Maximo 26.39 0.26 0.68
Valor Minimo 26.29 0.14 0.37

Tabela 50 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R3), relativo ao valor médio, méximo, minimo
e respectivo desvio padrdo da densidade aparente, absorcédo de dgua e porosidade aberta.

Na Tabela 51, encontra-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao, referentes ao
ensaio de velocidade de propagacdo das ondas P e S, assim como, os valores
determinados para o coeficiente de Poisson dindmico, médulo de elasticidade longitudinal

e transversal, dindmicos. (Tabela completa, ver Anexo II).

92



Provetes Secos - ONDAS P e S (Pundit P+S)
Provetes
Grupo R3 Faces | — | (Topo - Base)
Ve [m/s] Vs [m/s] Vd Eq [Gpa] Gq [Gpa]
Valor Médio 3474.6 2756.2 0.33 27.98 18.50
Desvio Padréo 170.0 31.1 0.19 14.58 8.17
Valor Maximo 3686.8 2786.8 0.68 53.04 20.50
Valor Minimo 3284.0 2707 1 0.15 17.48 19.32

Tabela 51 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R3), relativo ao valor médio, maximo, minimo
e respectivo desvio padréo, da velocidade de propagacdo das ondas P e S, coeficiente de
Poisson dindmico e médulo de elasticidade longitudinal e transversal, dinamicos.

Relativamente, ao ensaio de compressao uniaxial simples efectuado aos provetes do
grupo (R3), observa-se na Tabela 52, o valor médio, maximo, minimo e desvio padrao,

referentes a forca maxima aplicada e resisténcia a compressao simples. No Anexo lll,

estdo disponiveis as tabelas com os valores para os provetes.

Provetes A [cm?
Grupo R3 F. max [kN] o [MPa] calculo
31.17
Valor Médio 2894 92.8
Desvio Padréo 39.6 12.7
Valor Maximo 336.7 108.0
Valor Minimo 242.8 77.9

Tabela 52 — Resultados obtidos nos provetes do grupo (R3), relativo ao valor médio, maximo, minimo
e respectivo desvio padrdo, da forca maxima de compressdo aplicada e resisténcia a
compresséo simples.

Nos corpos de prova do grupo (R3), ocorreu o tipo de rotura por corte em todos provetes

ensaiados.

Figura 70 — Tipos de rotura presente nos corpos de prova do grupo (R3), (1, 2, 3, 4 e 5 — rotura por
corte).
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Em relacdo, ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial com extensometria, foi

instrumentado o provete (1R3), na Figura 71, podemos observar a curva tensao-

deformacgao do respectivo ensaio.

Curva Tensao - Deformacao (Provete 1R3)
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Figura 71 — Curva tensdo-deformagao obtida para o provete (1R3).

Através da curva tensdo-deformacgéo do provete (1R3), foram determinados os seguintes

parametros mecanicos:

g =29 =11GP
m_AEL_ a
&
v=-"L=012
&l
En
G = =7GP
2(1+v) ¢
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Na introducao foi referido que neste Ultimo capitulo seriam salientadas as conclusoes
mais relevantes, assim, apos a realizagdo dos ensaios e com base nos resultados,
tratados e apresentados no capitulo anterior, podemos tecer a seguintes consideracoes

finais.

No que diz respeito, aos paradmetros fisicos em estudo, os provetes de granito
provenientes da amostragem, apresentam valores de densidade aparente na ordem dos
26,1 kN/m®, porosidade aberta de 1% e absorgdo de agua de 0.4%., logo estamos na
presenca de um granito sdo. O ensaio de velocidade de propagagdo das ondas
ultrassonicas também vai de encontro a um granito s&o, pois os valores da velocidade
das ondas P variam entre os 4500 m/s a 5500 m/s, e a velocidade das ondas S variam
entre os 3600 m/s a 4600 m/s.

E importante referir, que no ensaio de velocidade de propagagdo das ondas ultrassénicas
foi feito em todos os provetes para os estados, seco e saturado, verificando-se sempre
que a velocidade de propagacdo nos provetes no estado saturado € sempre superior,

pois, no estado saturado os poros do provete s&o preenchidos pela agua.

Em relacdo aos provetes de granito provenientes da amostragem 2, apresentam valores
de densidade aparente na ordem dos 26.3 kN/m®, porosidade aberta de 0.5% e absorg&o
de agua 0.2%, logo estamos na presenga de um granito sao, em relagao a velocidade de
propagacao das ondas ultrassonicas, as ondas P variam entre os 3000 m/s e os 4700

m/s, e as ondas S variam entre os 2200 m/s e os 3300 m/s.

Como podemos constatar, todos os grupos de provetes apresentam propriedades fisicas
muito similares, no entanto quando sao submetidos ao ensaio de compressao uniaxial,
apresentam valores bastante diferentes, tal facto deve-se ao denominado “efeito de
escala” (dimensbes diferentes), existente entre os provetes em analise.
Em relacido, ao efeito de escala, é notério que influéncia directamente a variacdo da
resisténcia a compressao uniaxial, de forma a entender melhor este efeito, apresentam-
se o0s seguintes itens:

e Os provetes do grupo (A), ttm em média uma resisténcia a compressao uniaxial

de 173 MPa, ja os provetes do grupo (B) apresentam um valor de 150 MPa, ou
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seja neste caso o aumento da altura (5 centimetros para 10), originou uma perda
de resisténcia a compressao uniaxial na ordem dos 23 MPa.

e Se fizermos uma analise idéntica a anterior, para os provetes do grupo (A), em
relagdo aos do grupo (C), o aumento de altura (5 centimetros para 12.5), origina
uma perda de resisténcia a compressao uniaxial de 70 MPa.

e Nos provetes da amostragem 2, também se verifica o mesmo efeito, para
provetes de relagédo (L/D) = 1, temos uma resisténcia a compressao uniaxial de
123 MPa, ja os provetes de relagéo (L/D) = 1.5 apresentam uma resisténcia de 77
MPa, neste caso a perda de resisténcia € na ordem dos 30 MPa.

¢ Fazendo uma relagdo aos provetes cubicos, ou seja, aos provetes dos grupos (A,
E e H), com aumento de aresta de 5 centimetros para 7, verifica-se uma perda de
resisténcia na ordem dos 20 MPa, ja em relacdo ao aumento de aresta de 7

centimetros para 10, verifica-se que o valor da resisténcia tende em estabilizar.

E importante referir, os provetes que apresentam menores desvios médios em relacdo a
resisténcia a compressao uniaxial, sdo os de relagédo (L/D) =2, deste modo verifica-se,
que esta relagao é aquela que melhor pode servir para caracterizar o tipo de material em

analise.
Em relacdo a trabalhos futuros, seria interessante o estudo de provetes com esbeltez

superior a 3, de modo a constatar se o valor da resisténcia a compressao uniaxial seria

inferior, ou teria tendéncia a estabilizar, neste tipo de granitos.
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Anexo |

Tabelas de céalculo das propriedades fisicas: densidade aparente,

absorcéo de agua e porosidade aberta.



. N°t Dimensdes [mm] Densida?e) Absorcado de| Porosidade
rovetes aparente (pa 2 - o
Grupo A - = [kN/m3] agua (A) [%] || aberta (1) [%6]
Al 50 50 50 25.92 0.43 1.12
A2 50 50 50 26.01 0.58 1.52
A 3 50 50 50 26.16 0.36 0.95
A4 50 50 50 26.32 0.13 0.35
A5 50 50 50 25.98 0.46 1.19
A 6 50 50 50 26.15 0.49 1.27
A7 50 50 50 26.19 0.41 1.08
A8 50 50 50 26.18 0.37 0.96
A9 50 50 50 26.17 0.37 0.98
A 10 50 50 50 26.29 0.23 0.60
Média 26.14 0.38 1.00
Desvio Padréao 0.13 0.13 0.33
Valor Maximo 26.32 0.58 1.52
Valor Minimo 25.92 0.13 0.35
Tabela 1 — Determinagao das propriedades fisicas para o grupo de provetes (A)

b N°t Dimensdes [mm] Densida?e) Absorcado de| Porosidade
rovetes aparente (pa 2 - -
Grupo B - = [kN/m3] agua (A) [%] || aberta (1) [%]
B 1 100 50 50 25.94 0.43 1.13
B 2 100 50 50 25.97 0.42 1.08
B 3 100 50 50 26.06 0.30 0.77
B 4 100 50 50 25.96 0.42 1.10
B 5 100 50 50 26.04 0.38 0.99
B 6 100 50 50 26.64 0.37 1.00
B 7 100 50 50 26.20 0.38 0.99
B 8 100 50 50 26.19 0.39 1.02
B 9 100 50 50 26.21 0.41 1.07

B 10 100 50 50 26.21 0.36 0.95
B 11 100 50 50 26.23 0.37 0.97

Média 26.14 0.39 1.01
Desvio Padréao 0.21 0.04 0.10
Valor Maximo 26.64 0.43 1.13
Valor Minimo 25.94 0.30 0.77

Tabela 2 - Determinacéo das propriedades fisicas para o grupo de provetes (B)




b N°t Dimensdes [mm] Densida?e) Absorcado de| Porosidade
rovetes aparente (p, z - o
Grupo C - = [kN/m3] agua (A) [%] || aberta (1) [%6]
c1 125 50 50 25.91 0.42 1.10
C2 125 50 50 25.95 0.43 1.01
C.3 125 50 50 25.95 0.38 1.00
C 4 125 50 50 25.95 0.39 1.04
C5 125 50 50 25.88 0.38 1.02
C_6 125 50 50 26.23 0.37 1.02
C7 125 50 50 26.23 0.36 0.05
C.8 125 50 50 26.19 0.39 0.05
C9 125 50 50 26.21 0.38 1.00
C_10 125 50 50 26.22 0.39 1.01
C_ 11 125 50 50 26.23 0.39 1.02
Média 26.07 0.39 0.83
Desvio Padréao 0.15 0.02 0.41
Valor Maximo 26.23 0.43 1.10
Valor Minimo 25.88 0.36 0.05
Tabela 3 - Determinagao das propriedades fisicas para o grupo de provetes (C)

b N°t Dimensdes [mm] Densida?e) Absorcado de| Porosidade
rovetes aparente (p, z - o
Grupo D - = [kN/m3] agua (A) [%] || aberta (1) [%]
D1 150 50 50 25.39 0.39 1.00
D 2 150 50 50 25.84 0.39 1.01
D 3 150 50 50 25.83 0.39 1.02
D 4 150 50 50 25.88 0.38 0.98
D5 150 50 50 25.81 0.38 0.99
D 6 150 50 50 26.22 0.36 0.94
D 7 150 50 50 26.23 0.35 0.91
D 8 150 50 50 26.22 0.36 0.95
D9 150 50 50 26.24 0.34 0.89
D_10 150 50 50 26.24 0.34 0.89

Média 25.99 0.37 0.96
Desvio Padréao 0.29 0.02 0.05
Valor Maximo 26.24 0.39 1.02
Valor Minimo 25.39 0.34 0.89

Tabela 4 - Determinacéo das propriedades fisicas para o grupo de provetes (D)




. N°t Dimensdes [mm] Densida?e) Absorcado de| Porosidade
rovetes aparente (pa 2 - o

Grupo E - = [kN/m3] agua (A) [%] || aberta (1) [%6]

E 1 70 70 70 26.23 0.30 0.78

E 2 70 70 70 26.25 0.27 0.72

E 3 70 70 70 26.26 0.29 0.77

E 4 70 70 70 26.26 0.29 0.76

E 5 70 70 70 26.24 0.31 0.82

E 6 70 70 70 26.22 0.37 0.97

E 7 70 70 70 26.22 0.37 0.96

E 8 70 70 70 26.19 0.38 0.99

E 9 70 70 70 26.20 0.38 1.00

E 10 70 70 70 26.19 0.37 0.96

Média 26.23 0.33 0.87

Desvio Padréao 0.03 0.04 0.11

Valor Maximo 26.26 0.38 1.00

Valor Minimo 26.19 0.27 0.72

Tabela 5 - Determinacdo das propriedades fisicas para o grupo de provetes (E)

b N°t Dimensdes [mm] Densida?e) Absorcado de| Porosidade
rovetes aparente (pa 2 - -
Grupo F - = [kN/m3] agua (A) [%] || aberta (1) [%]
F1 140 70 70 26.14 0.47 1.22
F 2 140 70 70 26.20 0.39 1.02
F 3 140 70 70 24.85 0.38 0.94
F 4 140 70 70 25.99 0.36 0.94
F 5 140 70 70 26.00 0.36 0.94
F 6 140 70 70 26.20 0.37 0.96
F 7 140 70 70 26.17 0.38 0.99
F 8 140 70 70 26.22 0.37 0.97
F9 140 70 70 26.18 0.38 0.99
F 10 140 70 70 26.24 0.36 0.96

Média 26.02 0.38 0.99
Desvio Padréao 0.42 0.03 0.09
Valor Maximo 26.24 0.47 1.22
Valor Minimo 24.85 0.36 0.94

Tabela 6 - Determinacédo das propriedades fisicas para o grupo de provetes (F)




b N°t Dimensdes [mm] Densida?e) Absorcado de| Porosidade
rovetes aparente (pa 2 - o

Grupo G - = [kN/m3] agua (A) [%] || aberta (1) [%6]

G1 210 70 70 26.19 0.40 1.05

G2 210 70 70 26.22 0.37 0.96

G 3 210 70 70 26.21 0.35 0.91

G 4 210 70 70 26.23 0.30 0.80

G 5 210 70 70 26.21 0.33 0.86

G 6 210 70 70 26.25 0.29 0.75

G 7 210 70 70 26.23 0.30 0.79

G 8 210 70 70 26.23 0.29 0.75

G 9 210 70 70 26.24 0.28 0.72

G 10 210 70 70 26.22 0.31 0.80

Média 26.22 0.32 0.84

Desvio Padréao 0.02 0.04 0.10

Valor Maximo 26.25 0.40 1.05

Valor Minimo 26.19 0.28 0.72

Tabela 7 - Determinacdo das propriedades fisicas para o grupo de provetes (G)

5 N°t Dimensdes [mm] Densida<(je) Absorgéo de| Porosidade
rovetes aparente (pa 2 7 .
Grupo H - = [kN/mg] agua (A) [%] | aberta (n) [%0]
H 1 100 100 100 26.21 0.33 0.86
H 2 100 100 100 26.20 0.36 0.95
H 3 100 100 100 26.19 0.41 1.08
H 4 100 100 100 26.19 0.42 1.10
H5 100 100 100 26.19 0.41 1.07
H 6 100 100 100 26.15 0.42 1.11
H 7 100 100 100 26.17 0.41 1.09
H 8 100 100 100 26.20 0.39 1.03
H 9 100 100 100 26.18 0.40 1.04

H 10 100 100 100 26.16 0.42 1.09
H 11 100 100 100 26.19 0.41 1.08

Média 26.18 0.40 1.04
Desvio Padrao 0.02 0.03 0.08
Valor Maximo 26.21 0.42 1.11
Valor Minimo 26.15 0.33 0.86

Tabela 8 - Determinagédo das propriedades fisicas para o grupo de provetes (H)




. N°t Dimensdes [mm] Densida((je) Absorgéo de | Porosidade
rovetes aparente (p, 2 - o
Grupo | - = [kN/m3] agua (A) [%] || aberta (1) [%6]
I 1 150 100 100 26.18 0.41 1.08
| 2 150 100 100 26.20 0.37 0.98
| 3 150 100 100 26.19 0.40 1.05
| 4 150 100 100 26.23 0.35 0.93
) 150 100 100 26.22 0.37 0.96
| 6 150 100 100 26.21 0.33 0.87
| 7 150 100 100 26.19 0.36 0.96
|8 150 100 100 26.20 0.35 0.91
I 9 150 100 100 26.20 0.34 0.90
| 10 150 100 100 26.21 0.34 0.88
Média 26.20 0.36 0.95
Desvio Padréao 0.01 0.03 0.07
Valor Maximo 26.23 0.41 1.08
Valor Minimo 26.18 0.33 0.87
Tabela 9 - Determinacao das propriedades fisicas para o grupo de provetes (l)

5 N°t Dimensdes [mm] Densida((je) Absorgéo de| Porosidade
rovetes aparente (pa 2 7 .
Grupo J - = [kN/mg] agua (A) [%] | aberta (n) [%0]
J1 200 100 100 26.15 0.43 1.14
J 2 200 100 100 26.17 0.42 1.10
J 3 200 100 100 26.18 0.42 1.10
J 4 200 100 100 26.17 0.41 1.09
J5 200 100 100 26.22 0.43 1.13
J 6 200 100 100 26.18 0.39 1.03
J 7 200 100 100 26.34 0.35 0.93
J 8 200 100 100 26.21 0.42 1.10
J9 200 100 100 26.17 0.40 1.06
J 10 200 100 100 26.17 0.39 1.01

Média 26.20 0.41 1.07
Desvio Padrédo 0.05 0.02 0.06
Valor Maximo 26.34 0.43 1.14
Valor Minimo 26.15 0.35 0.93

Tabela 10 - Determinacgéo das propriedades fisicas para o grupo de provetes (J)




N° Provetes

Dimensdes [mm]

Densidade
aparente (p,)

Absorcéo de

Porosidade

Grupo R1 : = kN/m] agua (A) [%] | aberta (n) [%]

1R1 63 63 26.37 0.14 0.37

2 R1 63 63 26.30 0.17 0.44

3 R1 63 63 26.34 0.16 0.42

4 R1 63 63 26.33 0.15 0.41

5 R1 63 63 26.34 0.14 0.38
Média 26.33 0.15 0.40

Desvio Padrao 0.03 0.01 0.03

Valor Maximo 26.37 0.17 0.44

Valor Minimo 26.30 0.14 0.37

Tabela 11 - Determinagéo das propriedades fisicas para o grupo de provetes (R1)

N° Provetes Dimensdes [mm] aDZ?:ri]?:?e) Absorcdo de | Porosidade
Grupo R1.5 - — P i) Pa) | agua (A) [%] | aberta (n) [%]
1 R15 95 63 26.37 0.16 0.42
2 R15 95 63 26.36 0.13 0.35
3 R15 95 63 26.37 0.14 0.38
4 R15 95 63 26.35 0.13 0.34
5 R1.5 95 63 26.35 0.14 0.38
Média 26.36 0.14 0.37
Desvio Padréo 0.01 0.01 0.03
Valor Maximo 26.37 0.16 0.42
Valor Minimo 26.35 0.13 0.34

Tabela 12 - Determinacgdo das propriedades fisicas para o grupo de provetes (R1.5)




N° Provetes

Dimensdes [mm]

Densidade
aparente (p,)

Absorcéo de

Porosidade

Grupo R2 : = kN/m] agua (A) [%] | aberta (n) [%]

1 R2 126 63 26.37 0.15 0.40

2 R2 126 63 26.36 0.15 0.38

3 R2 126 63 26.32 0.17 0.45

4 R2 126 63 26.33 0.14 0.36

5 R2 126 63 26.34 0.13 0.33
Média 26.34 0.15 0.38

Desvio Padrao 0.02 0.02 0.05

Valor M&ximo 26.37 0.17 0.45

Valor Minimo 26.32 0.13 0.33

Tabela 13 - Determinagéo das propriedades fisicas para o grupo de provetes (R2)

N° Provetes Dimensdes [mm] aDZ?;ri]?:?e) Absorcdo de | Porosidade
Grupo R2.5 - — P i) Pa) | agua (A) [%] | aberta (n) [%]
1 R25 158 63 26.39 0.21 0.55
3 R25 158 63 26.40 0.20 0.53
4 R2.5 158 63 26.33 0.23 0.61
5 R25 158 63 26.34 0.22 0.57
Média 26.37 0.21 0.57
Desvio Padrao 0.03 0.01 0.04
Valor Maximo 26.40 0.23 0.61
Valor Minimo 26.33 0.20 0.53

Tabela 14 - Determinacgédo das propriedades fisicas para o grupo de provetes (R2.5)




N° Provetes Dimensdes [mm] aDZp:ri]?:((je) Absorcdo de | Porosidade
Grupo R3 - = P kN/m] Pa agua (A) [%] | aberta (n) [%]
1 R3 189 63 26.34 0.26 0.68
2 R3 189 63 26.39 0.21 0.56
3 R3 189 63 26.36 0.21 0.56
4 R3 189 63 26.29 0.14 0.37
5 R3 189 63 26.31 0.23 0.59
Média 26.34 0.21 0.55
Desvio Padrao 0.04 0.04 0.11
Valor Maximo 26.39 0.26 0.68
Valor Minimo 26.29 0.14 0.37

Tabela 15 - Determinagéo das propriedades fisicas para o grupo de provetes (R3)




Anexo Il

Tabelas de calculo de velocidade de propagacéo das ondas

ultrassoénicas



. Provetes Secos - ONDAS P (Pundit P+S) Provetes Secos - ONDAS S (Pundit P+S)
Pro’\\/letes Faces | - | Faces Il - I Faces Il - I Faces | - | Faces Il - I Faces Il - Il
Grupo A

us Vp[m/s] us Vp[m/s] us Vp[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s]

Al 9.2 5380.4 9.7 4948.5 9.7 5103.1 11.4 | 4342.1 12.2 3934.4 12.5 | 3960.0
A2 9.3 5268.8 8.6 5130.8 9.0 5500.0 [ 11.8 | 41525 | 115 [ 3837.0| 11.9 | 4159.7
A_3 8.1 5293.2 9.5 4947.4 9.2 5122.3 9.8 4375.0 121 3884.3 11.8 | 3993.6
A_4 9.5 5157.9 9.9 5050.5 9.4 5199.5 11.9 4117.6 13.2 3787.9 11.7 4177.4
A_5 9.9 5227.3 9.2 5013.6 9.2 5108.7 12.4 | 4173.4 121 3812.0 11.3 || 4159.3
A 6 9.1 5192.3 9.5 5118.4 8.8 5085.2 11.0 | 4295.5 12.0 4052.1 11.2 3995.5
AT 9.5 5302.6 8.7 5316.1 9.4 5133.0 || 12.2 | 4129.1 | 121 |[3822.3 | 12.3 | 3922.8
A 8 9.2 5244.6 9.4 5252.7 9.1 5357.1 12.0 | 4020.8 11.9 4149.2 11.4 | 4276.3
A9 9.4 5212.8 8.9 5547.8 8.8 5340.9 12.0 | 4083.3 11.1 4448.2 10.8 || 4351.9
A_10 9.5 5131.6 9.2 5407.6 9.4 5146.3 11.9 4096.6 12.4 4012.1 11.8 || 4099.6
Média 5241.1 5173.3 - 5209.6 - 4178.6 - 3973.9 4109.6
Desvio Padrao 73.8 202.4 - 140.6 - 118.6 - 204.2 141.4
Valor Maximo 5380.4 5547.8 - 5500.0 - 4375.0 - 4448.2 4351.9
Valor Minimo 5131.6 4947.4 5085.2 4020.8 3787.9 3922.8

Tabela 16 — Célculo de velocidade de propagac¢ao das ondas

ultrassénicas dos provetes do grupo (A)

. Provetes Secos - ONDAS P (Pundit P+S) Provetes Secos - ONDAS S (Pundit P+S)
Pro'\\/letes Faces | -1 Faces Il - I Faces Il - 11l Faces | - | Faces Il - I Faces Il - 11l
Grupo B

us Ve[m/s] us Vp[m/s] us Vp[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s]

B_1 20.0 5237.5 9.6 5143.2 9.4 5305.9 26.4 3967.8 12.3 4014.2 119 | 4191.2
B_2 19.8 | 5202.0 9.7 5038.7 9.4 53059 || 26.0 | 3961.5| 12.0 |[4072.9 | 11.8 | 4226.7
B_3 19.4 | 5386.6 9.6 5169.3 9.3 53629 || 24.8 | 4213.7 || 12.3 | 4034.6 | 11.5 | 4337.0
B_4 19.6 5204.1 9.5 5065.8 9.6 5208.3 25.5 |f 4000.0 12.2 3944.7 12.1 | 4132.2
B_5 19.9 5232.4 9.3 5362.9 9.8 4936.2 25.0 |f 4165.0 12.4 4022.2 11.9 | 4065.1
B_6 20.0 4950.0 9.9 5101.0 9.9 4987.4 240 |l 4125.0 12.0 4208.3 12.1 | 4080.6
B_7 211 4940.8 9.6 5182.3 9.7 5038.7 25.3 4120.6 115 4326.1 11.9 | 4107.1
B_8 20.8 4909.9 9.6 5208.3 9.7 4961.3 25.0 |f 4085.0 11.3 4424.8 11.8 | 4078.4
B_9 20.1 5174.1 9.5 5263.2 9.6 5091.1 26.7 3895.1 12.0 4166.7 12.4 | 3941.5
B_10 20.1 | 5186.6 9.7 5077.3 9.5 5263.2 || 26.8 | 3889.9 | 12.1 |[4070.2 | 12.1 | 4132.2
B_11 19.6 | 5197.7 9.7 5038.7 9.6 5208.3 || 25.4 | 4010.8 || 12.2 |[ 4006.1 || 11.4 | 4386.0
Média 5147.4 5150.1 == 5151.7 == 4039.5 - 4117.3 4152.5
Desvio Padréo 148.9 101.3 == 154.0 == 109.0 == 148.9 127.0
Valor Maximo 5386.6 5362.9 - 5362.9 - 4213.7 - 4424.8 4337.0
Valor Minimo 4909.9 5038.7 - 4936.2 - 3889.9 - 3944.7 3941.5

Tabela 17 - Calculo de velocidade de propagacao das ondas ultrassénicas dos provetes do grupo (B)




. Provetes Secos - ONDAS P (Pundit P+S) Provetes Secos - ONDAS S (Pundit P+S)
Pro’\\/letes Faces | - | Faces Il - I Faces Il - I Faces | - | Faces Il - I Faces Il - Il
Grupo C

us Vp[m/s] us Vp[m/s] us Vp[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s]

C1 241 5181.5 9.5 5315.8 9.5 5144.7 314 3976.9 11.7 4316.2 12.3 || 3973.6
C_2 25.0 5015.0 9.8 5267.9 9.7 5257.7 324 3869.6 12.1 4266.5 12.0 || 4250.0
C_3 26.7 4733.1 9.9 5202.0 10.1 5160.9 32.1 3936.9 11.8 4364.4 12.2 4272.5
C 4 26.4 || 4772.7 9.9 5214.6 9.9 5252.5 31.8 3962.3 12.0 4302.1 12.3 || 4227.6
C.5 28.0 4508.9 9.7 5360.8 9.6 5351.6 33.7 3746.3 12.4 4193.5 12.1 4245.9
C_6 26.2 4794.8 9.7 5360.8 9.8 5229.6 315 3988.1 114 4561.4 11.4 | 4495.6
C_7 25.8 4864.3 10.0 5162.5 9.9 5252.5 311 4035.4 11.2 4609.4 11.0 | 4727.3
C.8 25.0 | 4905.0 9.4 5372.3 9.8 5153.1 | 31.8 | 3856.1 | 12.5 |[4040.0| 12.3 | 4105.7
C_9 24.9 5070.3 9.7 5335.1 9.8 5306.1 314 |f 4020.7 111 4662.2 11.3 | 4601.8
C_10 24.8 5065.5 9.9 5214.6 10.1 5148.5 31.2 4026.4 11.2 4609.4 12.6 | 4127.0
c 1 26.2 4794.8 10.0 5087.5 10.1 5037.1 315 3988.1 12.0 4239.6 11.8 | 43114
Média 4882.4 5263.1 - 5208.6 - 3946.1 - 4378.6 4303.5
Desvio Padrédo 191.3 94.0 88.9 88.7 202.7 223.1
Valor Maximo 5181.5 5372.3 - 5351.6 - 4035.4 - 4662.2 4727.3
Valor Minimo 4508.9 5162.5 == 5144.7 == 3746.3 == 4040.0 3973.6

Tabela 18 - Célculo de velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas dos provetes do grupo (C)

. Provetes Secos - ONDAS P (Pundit P+S) Provetes Secos - ONDAS S (Pundit P+S)
Pro'\\/letes Faces | - | Faces Il - I Faces Il - 1l Faces | - | Faces Il - I Faces Il - Il
Grupo D

us Ve[m/s] us Vp[m/s] us Vp[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s]

D_1 29.6 | 5084.5( 10.2 |[5281.9 | 10.4 | 5000.0 35.6 |[4227.5| 12.3 | 4380.1( 12.9 | 4031.0
D 2 291 5171.8 10.2 5159.3 9.6 5429.7 37.2 4045.7 13.0 4048.1 11.9 | 4380.3
D 3 29.3 5140.8 10.4 5084.1 10.2 5196.1 394 3823.0 12.9 4098.8 12.2 4344.3
D 4 291 5167.5 10.3 5109.2 10.0 5387.5 40.3 3731.4 13.2 3986.7 12.4 || 4344.8
D_5 29.1 5180.4 10.3 5036.4 10.2 5110.3 40.2 3750.0 12.9 4021.3 12.0 | 4343.8
D_6 30.9 4858.4 10.3 5145.6 10.2 5269.6 37.2 4035.6 134 3955.2 12.3 | 4369.9
D_7 31.1 4847.3 9.9 5277.8 10.1 5148.5 40.4 3731.4 12.4 4213.7 13.0 || 4000.0
D_8 29.3 5123.7 10.1 5297.0 10.5 5131.0 37.8 3971.6 12.4 4314.5 13.5 | 3990.7
D_9 31.1 | 4839.2 9.9 5303.0 || 10.1 | 5123.8| 40.6 |[3706.9 | 12.0 | 4375.0( 12.9 | 4011.6
D_10 29.1 | 5171.8 9.9 53409 || 10.0 | 5250.0 | 40.3 |[ 37345 | 12.2 | 4334.0 13.6 | 3860.3
Média 5058.5 5203.5 5204.6 3875.8 4172.8 4167.7
Desvio Padréo 147.9 108.3 == 131.8 == 181.4 == 169.2 204.6
Valor Maximo 5180.4 5340.9 - 5429.7 - 4227.5 - 4380.1 4380.3
Valor Minimo 4839.2 5036.4 - 5000.0 - 3706.9 - 3955.2 3860.3

Tabela 19 - Calculo de velocidade de propagacao das ondas ultrassénicas dos provetes do grupo (D)




. Provetes Secos - ONDAS P (Pundit P+S) Provetes Secos - ONDAS S (Pundit P+S)
Pro’\\/letes Faces | - | Faces Il - I Faces Il - I Faces | - | Faces Il - I Faces Il - Il
Grupo E

us Vp[m/s] us Vp[m/s] us Vp[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s]

E_1 14.0 5062.5 135 5259.3 135 5277.8 16.9 4193.8 171 4152.0 17.0 | 4191.2
E_2 13.4 | 5354.5 14.1 5026.6 14.1 5248.2 16.8 4270.8 17.8 3981.7 16.9 | 4378.7
E_3 13.0 5346.2 13.1 5353.1 12.7 5472.4 16.4 | 4237.8 15.7 4466.6 15.1 | 4602.6
E_4 13.1 5496.2 15.2 || 4745.1 12.9 5513.6 15.8 4557.0 16.8 4293.2 15.1 | 4710.3
E_5 13.0 5548.1 13.8 5190.2 13.1 5458.0 15.7 4593.9 17.0 4213.2 15.6 || 4583.3
E_6 12.7 5561.0 12.8 5459.0 13.0 5307.7 15.3 4616.0 15.8 4422.5 16.8 || 4107.1
E_7 131 5381.7 135 5351.9 12.7 5502.0 15.8 4462.0 17.6 4105.1 14.3 | 4886.4
E_8 131 5486.6 13.9 5242.8 13.2 5473.5 15.8 4549.1 17.2 4236.9 15.2 4753.3
E_9 12.9 5455.4 12.7 5580.7 13.1 5353.1 15.6 4511.2 155 4572.6 15.5 | 4524.2
E_10 13.0 5500.0 13.2 5539.8 13.6 5275.7 15.7 4554.1 16.4 4458.8 16.3 || 4401.8
Média 5419.2 5274.8 - 5388.2 - 4454.6 - 4290.3 4513.9
Desvio Padrao 146.5 2495 - 105.4 - 158.8 - 186.8 246.7
Valor Maximo 5561.0 5580.7 - 5513.6 - 4616.0 - 4572.6 4886.4
Valor Minimo 5062.5 4745.1 - 5248.2 - 4193.8 - 3981.7 4107.1

Tabela 20 - Calculo de velocidade de propagacdo das ondas ultrassénicas dos provetes do grupo (E)

. Provetes Secos - ONDAS P (Pundit P+S) Provetes Secos - ONDAS S (Pundit P+S)
Pro'\\/letes Faces | -1 Faces Il - I Faces Il - 11l Faces | - | Faces Il - I Faces Il - 11l
Grupo F

us Ve[m/s] us Vp[m/s] us Vp[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s]

F 1 27.2 5151.7 135 5027.8 135 5268.5 32.8 |[ 42721 171 3969.3 16.2 4390.4
F_2 27.0 || 5148.1 | 13.0 |[5336.5| 13.5 | 5037.0 34.0 |[4088.2| 15.7 | 44188 | 17.3 | 3930.6
F_3 26.9 | 5213.8| 13.3 |[[5263.2 | 13.6 | 5064.3 | 34.3 |[4088.9 | 15.9 | 4402.5| 17.2 | 4004.4
F 4 27.1 5203.0 13.6 5091.9 13.2 5284.1 32.7 4311.9 17.3 4002.9 15.9 | 4386.8
F 5 27.0 5194.4 13.7 5018.2 13.3 5338.3 34.3 4088.9 16.3 4217.8 16.0 || 4437.5
F 6 26.3 5308.9 13.0 5413.5 13.3 5188.0 33.1 4218.3 15.7 4482.5 16.6 | 4156.6
F 7 26.4 5298.3 12.8 5468.8 13.3 5169.2 33.4 | 4187.9 15.8 4430.4 16.7 4116.8
F 8 26.6 5239.7 13.2 5151.5 12.7 5462.6 321 4341.9 16.4 4146.3 15.4 | 4504.9
F 9 26.6 5300.8 13.0 5461.5 12.9 5203.5 321 4392.5 15.2 4671.1 15.6 | 4302.9
F_10 26.6 5277.3 13.0 5461.5 13.0 5182.7 321 4373.1 15.8 4493.7 16.1 || 4184.8
Média 5233.6 5269.4 5219.8 4236.4 43235 4241.6
Desvio Padréo 60.7 184.3 == 125.7 == 119.9 - 229.1 192.6
Valor Maximo 5308.9 5468.8 == 5462.6 == 4392.5 == 4671.1 4504.9
Valor Minimo 5148.1 5018.2 - 5037.0 - 4088.2 - 3969.3 3930.6

Tabela 21 - Célculo de velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas dos provetes do grupo (F)




. Provetes Secos - ONDAS P (Pundit P+S) Provetes Secos - ONDAS S (Pundit P+S)
Pro’\\/letes Faces | - | Faces Il - I Faces Il - I Faces | - | Faces Il - I Faces Il - Il
Grupo G

us Vp[m/s] us Vp[m/s] us Vp[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s]

G_1 458 | 4587.9| 13.8 | 5000.0| 13.0 [ 5375.0| 55.0 | 38205 17.4 | 39655 | 16.1 | 4340.1
G_2 44.3 4751.7 13.4 5093.3 13.1 5257.6 57.4 3667.2 17.9 3812.8 16.1 || 4278.0
G_3 44.5 4719.1 13.1 5267.2 13.4 5084.0 57.6 3645.8 15.8 4367.1 16.9 | 4031.1
G 4 449 4693.8 13.4 5074.6 13.1 5305.3 54.0 3902.8 16.9 4023.7 15.8 | 4398.7
G_5 45.0 |f 4666.7 13.2 5066.3 13.3 5263.2 54.1 3881.7 16.8 3980.7 16.0 || 4375.0
G_6 45.1 4661.9 13.2 5265.2 12.5 5520.0 54.2 3879.2 17.5 3971.4 15.8 || 4367.1
G_7 45.2 4670.9 135 5175.9 12.8 5341.8 54.4 3881.0 15.9 4394.7 16.9 || 4045.9
G_8 454 | 4653.1| 13.2 | 53504 | 124 [ 53528 54.6 | 3869.0( 16.3 |f4332.8 | 16.5 | 4022.7
G_9 45.6 | 4619.0 || 13.4 | 5167.9| 13.1 [ 5229.0| 54.8 | 3843.5| 159 |[4355.3| 17.1 | 4005.8
G_10 455 | 4640.1| 13.0 | 5317.3| 13.1 [ 5305.3| 54.6 | 3866.8 | 159 |[4347.5| 17.4 | 3994.3
Média 4666.4 5177.8 - 5303.4 - 3825.7 - 4155.2 4185.9
Desvio Padrao 47.3 118.7 - 112.2 - 92.1 - 2225 178.1
Valor Maximo 4751.7 5350.4 5520.0 3902.8 4394.7 4398.7
Valor Minimo 4587.9 5000.0 5084.0 3645.8 3812.8 3994.3

Tabela 22 - Calculo de velocidade de propagacéo das ondas ultrassénicas dos provetes do grupo (G)

. Provetes Secos - ONDAS P (Pundit P+S) Provetes Secos - ONDAS S (Pundit P+S)
Pro'\\/letes Faces | -1 Faces Il - I Faces Il - 11l Faces | - | Faces Il - I Faces Il - 11l
Grupo H

us Ve[m/s] us Vp[m/s] us Vp[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s]

H_1 18.9 5211.6 18.0 5361.1 18.5 5385.1 245 4020.4 25.4 3799.2 245 |f 4066.3
H_2 18.9 | 52315 18.6 |[5389.8| 17.5 | 5500.0 | 24.9 |[3970.9 | 24.9 | 4026.1 24.5 | 3928.6
H_3 18.7 || 53409 || 19.1 |[5130.9 | 18.0 | 5388.9( 23.8 |[4196.4| 25.1 | 3904.4 | 23.2 | 4181.0
H_4 18.7 5347.6 17.8 5449.4 19.2 5195.3 24.2 4132.2 23.3 4163.1 26.0 |f 3836.5
H_5 19.0 |[5263.2 | 19.2 | 5058.6 [ 20.3 |[4778.3 | 255 | 3921.6 | 25.9 | 3750.0| 23.2 | 4181.0
H_6 17.6 5497.2 18.8 5305.9 18.6 5349.5 22.5 4300.0 22.9 4355.9 25.0 |[3980.0
H_7 18.0 5395.8 18.5 5385.1 18.5 5270.3 23.4 | 4150.6 24.5 4066.3 24.2 4028.9
H_8 18.1 5359.1 18.9 5264.6 19.2 5156.3 23.2 4181.0 24.3 4094.7 24.2 4090.9
H_9 19.1 5242.1 18.5 5385.1 17.9 5419.0 24.3 4120.4 231 4312.8 21.4 |f 4532.7
H_10 18.0 | 5333.3 | 19.3 |[[5136.0 | 19.0 | 5263.2 | 22.8 |[4210.5| 25.5 | 3887.3| 24.3 | 41152
H_11 18.7 5347.6 18.1 5359.1 185 5229.7 23.9 4184.1 22.7 4273.1 255 | 3794.1
Média 5322.2 5286.7 == 5270.6 == 4120.4 == 4036.0 4094.1
Desvio Padréo 83.3 129.1 == 192.5 == 112.5 == 206.9 200.4
Valor Maximo 5497.2 5449.4 - 5500.0 - 4300.0 - 4355.9 4532.7
Valor Minimo 5211.6 5058.6 - 4778.3 - 3921.6 - 3750.0 3836.5

Tabela 23 - Calculo de velocidade de propagacao das ondas ultrassénicas dos provetes do grupo (H)




. Provetes Secos - ONDAS P (Pundit P+S) Provetes Secos - ONDAS S (Pundit P+S)
Pro’\\/letes Faces | - | Faces Il - I Faces Il - I Faces | - | Faces Il - I Faces Il - Il
Grupo |

us Vp[m/s] us Vp[m/s] us Vp[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s]

I_1 285 5285.1 18.9 5297.6 20.4 5067.4 34.4 | 4378.6 24.0 4171.9 247 |/ 4185.2
I_2 29.1 || 5154.6 || 21.0 |[4845.2| 19.8 | 5075.8 | 37.5 |[4000.0| 26.2 | 3883.6| 26.4 | 3806.8
_3 28.7 5209.1 18.9 5317.5 20.3 5092.4 34.6 4320.8 23.4 4294.9 247 |/ 4185.2
I_4 29.6 5087.8 21.1 | 4834.1 20.1 5074.6 37.5 4016.0 25.7 3968.9 26.0 |[3923.1
I_5 201 5146.0 21.2 |f 4811.3 19.7 5076.1 37.6 3982.7 25.8 3953.5 27.0 |f 3703.7
I_6 27.6 5439.3 20.2 5117.6 18.5 5425.7 35.7 4205.2 25.0 4135.0 23.9 |f 4199.8
7 28.3 || 5340.1 || 19.2 |[[5234.4 | 20.4 | 49939 36.5 |[41404 | 24.7 | 4068.8 | 25.8 | 3948.6
I_8 27.8 5436.2 19.0 5447.4 18.3 5464.5 354 |[4269.1 24.2 4276.9 23.4 | 42735
I_9 27.4 | 5483.6 185 5452.7 19.9 5213.6 33.0 |f 4553.0 217 4648.6 26.5 |[3915.1
I_10 28.2 || 5354.6 | 18.5 |[5405.4 | 20.6 | 4951.5( 36.6 |[4125.7| 24.6 | 4065.0( 26.1 | 3908.0
Média 5293.6 5176.3 - 5143.5 - 4199.2 - 4146.7 4004.9
Desvio Padrao 139.1 259.0 - 172.9 - 184.4 - 221.7 192.2
Valor Maximo 5483.6 5452.7 - 5464.5 - 4553.0 - 4648.6 4273.5
Valor Minimo 5087.8 4811.3 4951.5 3982.7 3883.6 3703.7

Tabela 24 - Calculo de velocidade de propagacdo das ondas ultrassénicas dos provetes do grupo (l)

. Provetes Secos - ONDAS P (Pundit P+S) Provetes Secos - ONDAS S (Pundit P+S)
Pro'\\/letes Faces | -1 Faces Il - I Faces Il - 11l Faces | - | Faces Il - I Faces Il - 11l
Grupo J

us Ve[m/s] us Ve[m/s] us Vp[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s] us Vs[m/s]

J 1 40.8 4840.7 18.1 5317.7 194 5154.6 51.0 3872.5 25.3 3804.3 25.9 |f 3861.0
J 2 39.6 5034.7 18.1 5359.1 18.7 5340.9 50.1 3979.5 22.9 4235.8 24.7 4043.5
J 3 39.9 (49969 | 19.1 |5229.1| 185 | 5243.2| 50.5 | 3948.0 | 23.4 |[4268.2| 224 | 4330.4
J 4 38.6 | 5113.3| 184 |5271.7| 19.0 [ 5256.6 | 50.1 | 3939.6 | 22.8 |[ 42544 | 23.6 | 4232.0
J 5 38.2 [ 5255.2 || 17.2 | 5523.3| 18.3 | 5464.5| 50.3 | 3991.1 | 22.7 |f4185.0 25.8 | 3876.0
J 6 38.3 [ 5143.6 | 18.2 | 5329.7| 19.0 | 5263.2 | 50.9 | 3870.3 | 23.6 |f4110.2 25.9 | 3861.0
J 7 38.3 5231.7 18.3 5491.8 19.9 5125.6 50.3 3983.6 22.4 4486.6 22.7 4493.4
J_ 8 38.8 5190.1 17.8 5540.7 18.4 5434.8 49.4 | 4076.4 23.5 4196.8 23.8 | 4201.7
J 9 37.9 5290.2 18.6 5215.1 19.3 5181.3 50.6 3962.5 231 4199.1 24.0 |l 4166.7
J_10 38.7 5151.8 19.3 5181.3 19.3 5025.9 50.4 3955.9 23.4 4273.5 245 |[ 3959.2
Média 5124.8 5345.9 == 5249.1 == 3957.9 == 4201.4 4102.5
Desvio Padrdo 136.0 131.4 - 136.7 - 59.3 - 170.4 217.9
Valor Maximo 5290.2 5540.7 == 5464.5 - 4076.4 - 4486.6 4493.4
Valor Minimo 4840.7 5181.3 5025.9 3870.3 3804.3 3861.0

Tabela 25 - Célculo de velocidade de propagacédo das ondas ultrassonicas dos provetes do grupo (J)




Provetes Secos

ONDAS P (Pundit P+S) ONDAS S (Pundit P+S)
N® Proviis SRS Faces | - | Faces | - |

us Vp[m/s] us Vs[m/s]
1 R1 12.3 4959.3 21.6 2824.1
2 R1 12.9 4418.6 22,5 2533.3
3 R1 12.8 4765.6 22.2 27477
4 R1 13.2 4734.8 22.3 2802.7
5 R1 12.5 4760.0 21.7 2741.9
Média 4727.7 2730.0
Desvio Padréo 194.8 115.4
Valor Maximo 4959.3 2824.1
Valor Minimo 4418.6 2533.3

Tabela 26 - Célculo de velocidade de propagacédo das ondas ultrassonicas dos provetes do grupo (R1)

Provetes Secos

ONDAS P (Pundit P+S) ONDAS S (Pundit P+S)
N° Provstf; Grupo Faces | - | Faces | - |

us Vp[m/s] us Vs[m/s]
1 RL5 24.3 4032.9 31.4 3121.0
2 RL5 25.9 3861.0 33.6 2976.2
3 RL5 25.1 3705.2 38.6 2409.3
4 RL5 24.2 3843.0 31.4 2961.8
5 RL5 243 3847.7 31.7 2949.5
Média 3858.0 2883.6
Desvio Padréo 116.5 274.0
Valor Maximo 4032.9 3121.0
Valor Minimo 3705.2 2409.3

Tabela 27 - Calculo de velocidade de propagacédo das ondas ultrassénicas dos provetes do grupo
(R1.5)




Provetes Secos

ONDAS P (Pundit P+S) ONDAS S (Pundit P+S)
N® Provigs SRS Faces | - | Faces | - |

us Vp[m/s] us Vs[m/s]
1 R2 44.2 2907.2 55.1 2332.1
2 R2 44.4 2815.3 56.7 2204.6
3 R2 44.3 2866.8 55.8 2276.0
4 R2 45.1 2793.8 55.6 2266.2
5 R2 44.2 2850.7 54.3 2320.4
Média 2846.8 2279.9

Desvio Padréo 44.4 50.6
Valor Maximo 2907.2 2332.1
Valor Minimo 2793.8 2204.6

Tabela 28 - Célculo de velocidade de propagacédo das ondas ultrassonicas dos provetes do grupo (R2)

Provetes Secos

ONDAS P (Pundit P+S) ONDAS S (Pundit P+S)
N® Provst;; SRS Faces | - | Faces | - |

us Vp[m/s] us Vs[m/s]
1 R25 37.1 4231.8 47.9 3277.7
3 R25 37.4 4197.9 485 3237.1
4 R25 37.5 4160.0 48.4 3223.1
5 R25 38.0 4276.3 48.7 3336.8
Média 4216.5 3268.7

Desvio Padréo 49.5 50.9
Valor Maximo 4276.3 3336.8
Valor Minimo 4160.0 3223.1

Tabela 29 - Célculo de velocidade de propagacado das ondas ultrassonicas dos provetes do grupo

(R2.5)




Provetes Secos

ONDAS P (Pundit P+S) ONDAS S (Pundit P+S)
N® Provigs SRS Faces | - | Faces | - |

us Vp[m/s] us Vs[m/s]
1 R3 56.7 3342.2 68.2 2778.6
2 R3 51.4 3686.8 68.0 2786.8
3 R3 52.6 3602.7 70.0 2707.1
4 R3 55.1 3457.4 69.1 2756.9
5 R3 57.4 3284.0 68.5 2751.8
Média 3474.6 2756.2

Desvio Padréo 170.0 31.1
Valor Maximo 3686.8 2786.8
Valor Minimo 3284.0 2707.1

Tabela 30 - Célculo de velocidade de propagacédo das ondas ultrassonicas dos provetes do grupo (R3)




Anexo Il

Tabelas de célculo da resisténcia & compressao uniaxial



Taxa de

Duracéo

Provetes Ac [em’] FEIPR\J?X (::Cé[llt\:/lupls] [cka’\rl?sz; endsc;io Tric?t?J rdae eEtr:asr;ic’c: n(1: ce)tTia
[mim]
A_1 (5x5x5) 25.00 363.5 145.4 0.3 20 1] |_
A_2 (5x5x5) 25.00 421.7 168.7 0.3 23 [
A_3 (5x5x5) 25.00 490.7 196.3 0.3 27 I
A_4 (5x5x5) 25.00 4357 174.3 0.3 24 1
A_5 (5x5x5) 25.00 383.9 153.6 0.3 21 I
A_6 (5x5x5) 25.00 394.7 157.9 0.3 22 [
A_7 (5x5x5) 25.00 478.9 191.6 0.3 27 [
A_8 (5x5x5) 25.00 491.8 196.7 0.3 27 [
A_9 (5x5x5) 25.00 406.4 162.6 0.3 23 [
A_10 (5x5x5) 25.00 465.2 186.1 0.3 26 [
Média A 433.2 173.3
Desvio Padréo 46.5 18.6
Valor Maximo 491.8 196.7 - -
Valor Minimo 363.5 145.4 - -

Tabela 31 — Determinagao da resisténcia & compresséo uniaxial dos provetes do grupo (A)

] =i e Duracéo _ .
Provetes | Acfom?] | U | ETE | carga | (B | (Sra | extensometia
[kN/s] [mim]
B_1 (5x5x10) 25.00 367.9 147.2 0.3 20 |
B_2 (5x5x10) 25.00 362.4 145.0 0.3 20 |
B_3 (5x5x10) 25.00 370.0 148.0 0.3 21 |
B 4 (5x5x10) 25.00 382.5 153.0 0.3 21 |
B 5 (5x5x10) 25.00 369.8 147.9 0.3 21 |
B_6 (5x5x10) 25.00 364.0 145.6 0.3 20 I
B_7 (5x5x10) 25.00 386.7 154.7 0.3 21 I
B_8 (5x5x10) 25.00 382.6 153.1 0.3 21 |
B o(5x5x10) | 2500 | 4027 | 1611 0.3 22 [ sm ]
B 10 (5x5x10) | 25.00 384.2 153.7 0.3 21 | [ ]
B 11 (5x5x10) | 25.00 370.9 148.4 0.3 21 |
Media B 376.7 150.7
Desvio Padréo 12.1 48
Valor Maximo 402.7 161.1
Valor Minimo 362.4 145.0

Tabela 32 - Determinacédo da resisténcia a compresséao uniaxial dos provetes do grupo (B)



. Taxa de LG . )
proveies | actom | T | S | cmnn | i | T | aeemsanana
[kN/s] mim]
C 1 (5x5x12.5) 25.00 226.7 90.7 0.3 13 m
C 2 (5x5x12.5) 25.00 239.2 95.7 0.3 13 m
C 3(5x5x12.5) | 25.00 249.4 99.8 0.3 14 I
C 4(5x5x125) | 2500 | 2638 | 1055 0.3 15 B sm
C 5(5x5x12.5) | 25.00 | 2119 84.7 0.3 12 G -]
C 6 (5x5x12.5) | 25.00 2485 99.4 0.3 14 I
C_7 (5x5x12.5) 25.00 3275 131.0 0.3 18 |
C_8 (5x5x12.5) 25.00 250.1 100.0 0.3 14 I
C 9 (5x5x12.5) 25.00 263.9 105.5 0.3 15 m
C 10 (5x5x12.5) || 25.00 3245 129.8 0.3 18 |
C 11 (5x5x12.5) | 25.00 242.0 96.8 0.3 13 I
Media C 258.8 103.5
Desvio Padréao 36.4 14.6
Valor Maximo 327.5 131.0
Valor Minimo 211.9 84.7

Tabela 33 - Determinagéo da resisténcia a compressédo uniaxial dos provetes do grupo (C)

] Taxa de Duracéo _ _
Provetes Ac [em’] FEII?\I?X (::Cé[llt\:/luplil carga ends(z)iio TrI(E)t?J rdae estgieggrr?(e)t?ia
[kN/s] [mim]
D_1 (5x5x15) 25.00 353.7 1415 0.3 20 | .
D_2 (5x5x15) 25.00 356.7 142.7 0.3 20 | -
D_3 (5x5x15) 25.00 374.2 149.7 0.3 21 | -
D _4 (5x5x15) 25.00 319.6 127.9 0.3 18 I |_
D _5 (5x5x15) 25.00 370.0 148.0 0.3 21 | -
D_6 (5x5x15) 25.00 354.0 141.6 0.3 20 ]
D_7 (5x5x15) 25.00 338.0 135.2 0.3 19 ]
D _8 (5x5x15) 25.00 372.0 148.8 0.3 21 ] ----
D_9 (5x5x15) 25.00 358.2 143.3 0.3 20 ]
D 10 (5x5x15) 25.00 304.7 121.9 0.3 17 ] ----
Média D 350.1 140.0
Desvio Padrédo 22.9 9.2 e o
Valor Maximo 374.2 149.7
Valor Minimo 319.6 127.9

Tabela 34 - Determinagéo da resisténcia & compresséo uniaxial dos provetes do grupo (D)



Taxa de

Duracéo

roves | ety | "y [ i | 8, | oot | e,
kNis] | Gomn]
E 1 (7x7x7) 49.00 804.0 164.1 05 27 I
E 2 (7x7x7) 4900 | 6029 | 1230 05 20 m |_
E 3 (7x7x7) 49.00 709.0 144.7 05 24 I ]
E 4 (7x7x7) 49.00 822.1 167.8 05 27 i
E 5 (7x7x7) 49.00 879.4 1795 05 29 |
E_6 (7X7x7) 49.00 7715 157.4 05 26 |
E_7 (7x7x7) 49.00 699.3 142.7 05 23 |
E_8 (7x7x7) 49.00 649.9 132.6 05 22 |
E 9 (7x7x7) 49.00 885.5 180.7 05 30 I
E 10 (7x7x7) 49.00 678.1 138.4 05 23 I
Média E 750.2 153.1
Desvio Padréo 97.0 19.8
Valor Maximo 885.5 180.7
Valor Minimo 602.9 123.0

Tabela 35 - Determinagdo da resisténcia & compressdo uniaxial dos provetes do grupo (E)

] Taxa de Duracéo _ _
Provetes Ac [em’] FEII?\I?X (::Cé[llt\:/luplil carga ends(z)iio TrI(E)t?J rdae eEtr]eieggrr?(e)tTia
[kN/s] [mim]
F 1 (7x7x14) 49.00 399.8 81.6 0.5 13 i |_
F 2 (7x7x14) 49.00 483.2 98.6 0.5 16 | -
F 3 (7x7x14) 49.00 419.6 85.6 0.5 14 I ----
F 4 (7x7x14) 49.00 561.5 114.6 0.5 19 1l ===
F 5 (7x7x14) 49.00 566.7 115.6 0.5 19 1l ===
F 6 (7x7x14) 49.00 438.2 89.4 0.5 15 Il ----
F 7 (7x7x14) 49.00 464.9 94.9 0.5 15 Il ----
F 8 (7x7x14) 49.00 445.1 90.8 0.5 15 I
F 9 (7x7x14) 49.00 520.7 106.3 0.5 17 ] ===
F 10 (7x7x14) 49.00 429.6 87.7 0.5 14 I ----
Média F 472.9 96.5
Desvio Padrédo 58.8 12.0 e T
Valor Maximo 566.7 | 115.6
Valor Minimo 399.8 81.6

Tabela 36 - Determinacédo da resisténcia a compressédo uniaxial dos provetes do grupo (F)



Taxa de

Duracéo

DOEIES Ac [cm?] Fc méx cc'[MPa] carga do. Tipo de Ensalg com
[kN] célculo [KNJs] ensaio rotura extensémetria
[mim]
G 1 (7x7x21) 49.00 537.6 109.7 0.5 18 1]
G 2 (7x7x21) 49.00 521.9 106.5 0.5 17 I
G_3 (7x7x21) 49.00 616.8 125.9 0.5 21 | ----
G_4 (7x7x21) 49.00 543.8 111.0 0.5 18 I} ----
G_5 (7x7x21) 49.00 536.5 109.5 0.5 18 I} ----
G 6mxaxey) | 4900 | eare | 1309 05 21 I 4
G 7 (7x7x21) 49.00 517.2 105.6 0.5 17 1]
G_8 (7x7x21) 49.00 615.9 125.7 0.5 21 [
G 9 (7x7x21) 49.00 548.1 111.9 0.5 18 1]
G 10 (7x7x21) 49.00 663.5 135.4 0.5 22 [
Média G 574.3 117.2 === ===
Desvio Padréao 54.2 11.1
Valor Maximo 641.6 130.9 ---- ----
Valor Minimo 517.2 105.6 ---- ----

Tabela 37 - Determinacdo da resisténcia a compresséo uniaxial dos provetes do grupo (G)

] Taxa de Duracéo _ _
Provetes Ac [em’] FEII?\I?X (::Cé[llt\:/luplil carga ends(z)iio TrI(E)t?J rdae eEtr]eieggrr?(e)tTia
[kN/s] [mim]
H 1 (10x10x10) 100.00 1457.3 145.7 1.0 24 1]
H 2 (10x10x10) 100.00 1472.7 147.3 1.0 25 11 T
H 3 (10x10x10) 100.00 1505.4 150.5 1.0 25 11 o
H 4 (10x10x10) 100.00 1842.8 184.3 1.0 31 11 -
H 5 (10x10x10) 100.00 1505.5 150.6 1.0 25 11 -
H 6 (10x10x10) 100.00 1662.4 166.2 1.0 28 1]
H 7 (10x10x10) | 100.00 | 16050 | 160.5 1.0 27 i
H 8 (10x10x10) 100.00 1743.1 174.3 1.0 29 | o
H 9 (10x10x10) | 100.00 | 17385 | 173.8 1.0 29 |
H 10 (10x10x10) 100.00 1527.4 152.7 1.0 25 | -
H 11 (10x10x10) 100.00 1526.9 152.7 1.0 25 |
Média H 1598.8 159.9
Desvio Padrédo - 129.4 12.9 - o T -
Valor Maximo 1842.8 184.3
Valor Minimo 1457.3 145.7

Tabela 38 - Determinacédo da resisténcia a compresséao uniaxial dos provetes do grupo (H)



p Taxa de DUTEGEE 3 -
DOEIES Ac [cm?] Fc méx cc'[MPa] carga do. Tipo de Ensalg com
[kN] célculo [KNJs] ensaio rotura extensémetria
[mim]

| 1(10x10x15) | 100.00 | 1256.7 125.7 1.0 21 I
| 2 (10x10x15) | 100.00 | 1390.6 139.1 1.0 23 [
| 3 (10x10x15) 100.00 1377.4 137.7 1.0 23 | ----
| 4 (10x10x15) 100.00 1727.2 172.7 1.0 29 | ----
| 5 (10x10x15) 100.00 1520.6 152.1 1.0 25 ] ----
| 6(10x10x15) || 100.00 | 1272.1 127.2 1.0 21 1]
| 7 (10x10x15) || 100.00 | 1253.1 125.3 1.0 21 1]
| 8 (10x10x15) 100.00 1543.0 154.3 1.0 26 | |_
| 9(10x10x15) || 100.00 | 1278.9 127.9 1.0 21 I
| 10 (10x10x15) | 100.00 [ 1351.0 135.1 1.0 23 1]

Média | 1397.1 139.7
Desvio Padréo 155.7 15.6
Valor Maximo 1727.2 172.7
Valor Minimo 1253.1 125.3 - -

Tabela 39 - Determinacdo da resisténcia a compresséo uniaxial dos provetes do grupo (l)

. Taxa de Dl . .
Provetes Ac [sz] F([;knlll?x (Z:Caﬁmg] carga ends(;io Trlgt% :jae eEtr]eieggrr?(e)tTia
[kN/s] [mim]
J 1 (10x10x20) 100.00 1398.4 139.8 1.0 23 1 ----
3 2 (10x10x20) | 10000 | 15504 | 155.0 1.0 26 M
3 3(10x10x20) | 10000 | 16030 | 160.3 1.0 27 I
3 4 (10x10x20) | 10000 | 14410 | 1441 1.0 24 m
3 5(10x10x20) | 10000 | 14232 | 14233 1.0 24 n [
3 6(10x10x20) | 10000 | 14546 | 1455 1.0 24 m | -]
3 7 (10x10x20) | 10000 | 14057 | 140.6 1.0 23 m
3 8 (10x10x20) | 10000 | 1389.0 | 138.9 1.0 23 m
3 9 (10x10x20) | 10000 | 15320 | 153.2 1.0 26 |
3 10 (10x10x20) | 100.00 | 15124 | 1512 1.0 25 |
Média J 14710 | 1471
Desvio Padréo 73.7 7.4
Valor Maximo 1603.0 160.3
Valor Minimo 1389.0 138.9

Tabela 40 - Determinacédo da resisténcia a compressédo uniaxial dos provetes do grupo (J)



Taxa de

Duracéo

PSS Ac [sz] FEIPR\J?X (::Cé[llt\:/lupls] carga endsc;io TricF))t?J rdae eftliasigrgce)tﬁqia
[kN/s] [mim]
1 R1 31.17 3725 119.5 0.3 21 I
2 R1 31.17 439.5 141.0 0.3 24 I |_
3 R1 31.17 374.6 120.2 0.3 21 l
4 R1 31.17 369.4 118.5 0.3 21 I
5 R1 31.17 369.5 118.5 0.3 21 I
Média R1 385.1 1235
Desvio Padréo 30.5 9.8 -—-- -—--
Valor Maximo 439.5 141.0 - -
Valor Minimo 369.4 118.5

Tabela 41 - Determinacgdo da resisténcia a compressédo uniaxial dos provetes do grupo (R1)

p Taxa de DUTEGEE 3 -
A Ac [em’] FEIPR\J?X (::Cé[llt\:/lupls] carga endsc;io TrIcF))t?J rdae eftliaslgrgce)tﬁqia
[kN/s] [mim]

1 R15 31.17 236.2 75.8 0.3 13 1]
2 RL5 31.17 230.5 73.9 0.3 13 1]

3 RL5 31.17 259.0 83.1 0.3 14 1] |_
4 R15 31.17 219.2 70.3 0.3 12 1] ----
5 R15 31.17 261.3 83.8 0.3 15 1] ----
Média R1.5 241.2 77.4
Desvio Padréo 18.3 5.9 -—-- -—--
Valor Méximo 261.3 83.8 ---- ----
Valor Minimo 219.2 70.3 ---- ----

Tabela 42 - Determinagdo da resisténcia a compressédo uniaxial dos provetes do grupo (R1.5)



Taxa de

Duracéo

Provetes A [sz] FEIPIq\J?X (::Cé[llt\:/lupls] Fkal\rl?sa]l endsc;io TrIcF))t?J rdae eftliaslgrgce)tﬁqia
[mim]
1 R2 31.17 253.6 81.4 0.3 14 1]
2 R2 31.17 239.4 76.8 0.3 13 I
3 R2 31.17 254.3 81.6 0.3 14 I |¥
4 R2 31.17 290.1 93.1 0.3 16 i
5 R2 31.17 247.0 79.2 0.3 14 1]
Média R2 256.9 824 ---- ----
Desvio Padréo 19.5 6.3 - -
Valor Maximo 290.1 93.1 ---- ----
Valor Minimo 239.4 76.8 ---- ----

Tabela 43 - Determinacgdo da resisténcia a compressédo uniaxial dos provetes do grupo (R2)

p Taxa de DUTEGEE 3 -
A Ac [em’] FEIPR\J?X (::Cé[llt\:/lupls] carga endsc;io TrIcF))t?J rdae eftliaslgrgce)tﬁqia
[kN/s] [mim]

1 R25 31.17 287.8 92.3 0.3 16 1]

3 R25 31.17 251.5 80.7 0.3 14 I |_
4 R25 31.17 295.6 94.8 0.3 16 1]
5 R2.5 31.17 260.2 83.5 0.3 14 1] ----
Média R2.5 273.8 87.8
Desvio Padréo 21.2 6.8 - -
Valor Maximo 295.6 94.8 - -
Valor Minimo 251.5 80.7

Tabela 44 - Determinagao da resisténcia a compressédo uniaxial dos provetes do grupo (R2.5)



Taxa de

Duracéo

PSS Ac [sz] FEI?R\J?X (fzcé[llt\:/luplg] carga endsc;io Tric?t?J rdae eftliasigrgce)trza
[kN/s] [mim]
1 R3 31.17 242.8 77.9 0.3 13 1] |_
2 R3 31.17 321.7 103.2 0.3 18 ]
3 R3 31.17 261.1 83.8 0.3 15 I
4 R3 31.17 284.7 91.3 0.3 16 1]
5 R3 31.17 336.7 108.0 0.3 19 1
Média R3 289.4 92.8 ---- ----
Desvio Padréo 39.6 12.7 - -
Valor Méximo 336.7 108.0 ---- ----
Valor Minimo 242.8 77.9 ---- ----

Tabela 45 - Determinacgdo da resisténcia a compressédo uniaxial dos provetes do grupo (R3)





